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El trabajo de Tesis doctoral que se presenta forma parte del proyecto “Mejora de la 
funcionalidad de los compuestos bioactivos de tejidos vegetales mediante la aplicación de altas presiones: 
estudios químicos, microestructurales y nutricionales” (Proyecto AGL2008-04798-C02-01/ALI) 
del Plan Nacional de Recursos y Tecnologías Agroalimentarias del Ministerio de 
Ciencia e Innovación, en colaboración con el entonces Instituto del Frío del Consejo 
Superior de Investigaciones Científicas (CSIC) y con la Universidad Politécnica de 
Valencia. Este trabajo se ha llevado a cabo fundamentalmente en el Departamento de 
Química Agrícola y Bromatología de la Universidad Autónoma de Madrid.  
En esta Tesis se ha abordado el estudio del tratamiento de caqui con altas presiones 
hidrostáticas y la evaluación de diferentes parámetros que caracterizan la pared celular, 
con la finalidad de avanzar en el conocimiento de esta tecnología sobre los 
componentes de fibra alimentaria de este fruto para así poder plantear una estrategia de 
potencial desarrollo de un ingrediente alimentario con carácter funcional.  
El caqui (Diospyros kaki Thunb.), especie ampliamente extendida por los países 
asiáticos, comenzó a ser cultivado en España como árbol ornamental, hasta que 
posteriormente su cultivo derivó en la obtención de un fruto para consumo en fresco 
de sabor agradable. El caqui tiene una gran importancia nutricional debido a su alto 
contenido en vitaminas, carotenoides, ácidos orgánicos y fibra, y también es una buena 
fuente de compuestos fenólicos, que están implicados en la reducción de enfermedades 
degenerativas por sus propiedades antioxidantes, actividad antidiabética y por presentar 
efectos hipolipidémicos (Matsumoto y col., 2011). Por lo tanto, este fruto se puede 
considerar como idóneo para una alimentación saludable.  
El cultivo del caqui se ha centralizado en la región mediterránea y ha ido aumentando 
progresivamente, siendo en España la Comunidad Valenciana la mayor productora con 
un 83%, donde la variedad “Rojo Brillante” es la más cultivada (90% de la producción). 
El aumento actual en la producción de caqui genera un mayor volumen de destrío, lo 
que significa frutos que no son utilizados para el consumo en fresco, y que deben ser 
procesados para la elaboración de productos de caqui con alto contenido en 
compuestos funcionales como vitaminas, fibra y polifenoles. Sin embargo, el 
procesado industrial del caqui y sus destríos resulta complicado, ya que el caqui 
contiene, por un lado, altos niveles de fenoles que provocan astringencia y, por otro, 
elevada proporción de sustancias pécticas que conlleva alta viscosidad del producto 
triturado, condicionando dicho procesado (Chen y col., 2015; Jiménez-Sánchez y col., 
2015). En este sentido, sólo existen estudios que muestran que el caqui de variedad 
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“Rojo Brillante” podría emplearse para elaborar zumos (González y col., 2015; Jiménez-
Sánchez y col., 2015) y batidos (Hernández-Carrión y col., 2014a, 2015). 
En definitiva, es preciso buscar estrategias que mejoren la gestión de dichos caquis, 
incrementando así la rentabilidad de este fruto. Una vía alternativa podría ser la posible 
producción de fibra a partir de caqui, lo que resultaría interesante para aumentar su 
valor añadido. En los últimos años, la obtención de nuevos nutracéuticos e 
ingredientes alimentarios orientados al desarrollo de nuevos alimentos funcionales 
puede ser una forma de contribuir a mejorar la calidad nutricional de los productos 
alimenticios y, por tanto, ayudar a mantener la salud de los consumidores. 
El equilibrio entre calidad, seguridad y larga vida útil de los alimentos demandado por 
los consumidores supone implantar en la industria alimentaria nuevas técnicas de 
procesado que no afecten de manera apreciable a las características nutricionales y 
organolépticas de los alimentos, como degradación de vitaminas, color y sabor que sí 
se producen al tratar los alimentos con los tradicionales métodos térmicos (Anthon y 
Barrett, 2012). Estas nuevas técnicas se conocen como métodos no térmicos y se 
desarrollan como alternativa a la pasteurización y esterilización, con el objetivo de 
obtener alimentos microbiológicamente seguros, con satisfactorias propiedades 
sensoriales, físico-químicas y nutricionales, y con mayor vida útil; entre estas técnicas se 
encuentran las altas presiones hidrostáticas (APH), que se han venido utilizando 
progresivamente a lo largo de los últimos 15 años y son muy aceptadas por los 
consumidores (Cardello y col., 2007). 
Las APH mantienen el valor nutricional y las propiedades sensoriales de las frutas y 
hortalizas, ya que no afectan a la estructura primaria de moléculas de bajo peso 
molecular (ej. vitaminas, péptidos, lípidos y sacáridos), puesto que los enlaces 
covalentes se comprimen poco a presiones inferiores a 2000 MPa (Heinz y Buckow, 
2010). Sin embargo, la calidad de las frutas y hortalizas procesadas con APH puede 
cambiar durante el almacenamiento, debido a las reacciones químicas  y bioquímicas 
producidas cuando el tratamiento de APH no inactiva completamente las enzimas 
endógenas y los microorganismos. Las APH degradan la célula, lo que facilita que 
existan reacciones enzimáticas y no enzimáticas (Oey y col., 2008a) que pueden 
modificar los polímeros de la pared celular, afectando así a la textura de frutas y 
hortalizas. Asimismo, las APH incrementan la capacidad antioxidante y mejoran la 
bioaccesibilidad de minerales y carotenoides, así como de polifenoles (Briones-Labarca 
y col., 2011; Escobedo-Avellaneda y col., 2011).  
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Por lo tanto, resulta de interés la aplicación de la tecnología de altas presiones 
hidrostáticas en el fruto de caqui para avanzar, con especial enfoque, hacia el 
conocimiento de las modificaciones de los parámetros que caracterizan la pared celular 
y, en particular, hacia la influencia que este tipo de procesamiento ejerce sobre la 
cantidad y composición de la fibra alimentaria, fracción de considerable interés desde 










































Las altas presiones hidrostáticas producen cambios en la estructura de los tejidos 
vegetales, lo que conlleva alteración de sus propiedades físico-químicas, que influyen 
de manera directa en el procesado o incorporación de los mismos a otros productos 
alimenticios. La mayoría de los estudios realizados sobre el potencial y limitaciones del 
procesado de alimentos mediante altas presiones hidrostáticas se han centrado en la 
inactivación microbiana y enzimática. Sin embargo, el efecto que esta tecnología ejerce 
sobre los compuestos que constituyen las paredes celulares y otros parámetros 
relacionados con ellas, no se ha estudiado aún en profundidad. En este sentido, el 
planteamiento de la presente memoria encuentra como eje principal, la aplicación de la 
tecnología de altas presiones hidrostáticas a caquis, lo que podría permitir un posible 
incremento en la calidad y/o valorización de estos frutos.  
En esta Tesis doctoral se ha abordado como objetivo general el estudio del 
tratamiento de caqui con altas presiones hidrostáticas y la evaluación de diferentes 
parámetros que caracterizan la pared celular, con la finalidad de avanzar en el 
conocimiento de esta tecnología, principalmente sobre los componentes de fibra 
alimentaria en este fruto, para así plantear una estrategia de potencial desarrollo de un 
ingrediente alimentario con carácter funcional. 
Para la consecución del objetivo general se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 
 Evaluación de la influencia de las altas presiones hidrostáticas en caquis “Rojo 
Brillante” de distinto grado de maduración y astringencia sobre diferentes 
indicadores de la pared celular (fibra alimentaria, residuo insoluble en alcohol, 
actividades enzimáticas relacionadas con la maduración, ...) junto al estudio de 
las propiedades tecnofuncionales.  
 Efecto de los tratamientos combinados de altas presiones hidrostáticas a 
diferentes temperaturas sobre los parámetros anteriormente mencionados que 
caracterizan la pared celular.  
 Impacto del almacenamiento a temperaturas de refrigeración sobre las paredes 
celulares de caquis tratados con altas presiones hidrostáticas, junto al estudio 












































1. PARED CELULAR VEGETAL  
1.1. DEFINICIÓN Y ESTRUCTURA FÍSICO-QUÍMICA  
La pared celular es una estructura macromolecular compleja que rodea las células de 
los tejidos vegetales y que está constituida principalmente por polisacáridos, proteínas y 
compuestos aromáticos, donde los polisacáridos se clasifican en celulosa, 
hemicelulosas y pectinas. La estructura de la pared celular se modifica continuamente 
para adaptarse a la etapa de desarrollo del tejido y a las condiciones ambientales 
(Caffall y Mohnen, 2009), y en ella se distinguen tres zonas bien definidas: la lámina 
media y las paredes primaria y secundaria (Raven y col., 1992) (Figura 1). 
 
Figura 1. Localización de la lámina media y de las paredes primaria y secundaria 
(Albersheim y col., 2010; Beck, 2010). 
Por un lado, la lámina media y la pared celular primaria se desarrollan durante el 
crecimiento inicial y la expansión de la célula vegetal. La lámina media es la parte 
externa y está constituida principalmente por polisacáridos pécticos y proteínas 
(Carpita y McCann, 2000), mientras que la pared primaria, caracterizada por ser flexible 
y más gruesa que la lámina media, se compone principalmente de pectinas, celulosa y 
hemicelulosas, con pequeñas cantidades de proteínas (10%). En dicotiledóneas, los 
polisacáridos no celulósicos mayoritarios son los polisacáridos pécticos (Caffall y 
Mohnen, 2009). 
Por otro lado, la pared celular secundaria suele ser más gruesa y rígida que la pared 
primaria, y proviene del engrosamiento de ésta, junto con la incorporación de lignina, 
que tiene lugar sobre la zona interior de la pared primaria (Lewis y Yamamoto 1990; 
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crecer, y contiene principalmente celulosa, junto con otros polisacáridos, lignina y 
pequeñas cantidades de proteína (Carpita y McCann, 2000; Vorwerk y col., 2004); no 
obstante cabe destacar que, en comparación con la pared primaria, la pared secundaria 
tiene cantidades relativamente más bajas de pectinas y más altas de celulosa. 
Es importante tener en cuenta que la composición de la pared celular vegetal cambia 
significativamente entre especies y tipos de célula (Harris, 2005). La pared celular típica 
de dicotiledóneas contiene 30% de celulosa, 30% de hemicelulosas, 35% de pectinas y 
entre 1-5% de proteínas estructurales, mientras que las gramíneas suelen contener 25% 
de celulosa, 55% de hemicelulosas y sólo un 10% de pectinas (Cosgrove, 1997). No 
obstante, todas las paredes celulares tienen una estructura básica similar, que consiste 
en una fase fibrilar de celulosa y una matriz compuesta mayoritariamente por 
polisacáridos no celulósicos, proteínas estructurales y compuestos fenólicos, 
incluyendo lignina (Harris y Smith, 2006). 
 Polisacáridos 
Celulosa  
La celulosa es un polímero no ramificado de residuos de D-glucosa (D-Glcp) unidos 
por enlaces glucosídicos β-(1→4) (Figura 2). Estas cadenas de glucosa se empaquetan 
paralelamente entre sí mediante enlaces de hidrógeno (Nishiyama y col., 2002), creando 
así un material cristalino insoluble de microfibrillas de aproximadamente 3 nm de 
diámetro (Vorwerk y col., 2004; Jarvis, 2011). 
Figura 2. Representación esquemática de la estructura de la celulosa. 
Hemicelulosas 
Las hemicelulosas son polímeros capaces de establecer enlaces de hidrógeno con la 
superficie de las microfibrillas de celulosa (Zykwinska y col., 2005, 2008; Jarvis, 2009). 
Las principales hemicelulosas encontradas en la pared celular primaria de muchas 
plantas son xiloglucanos, glucomananos y arabinoxilanos (Harris y Smith, 2006; 
Fukuda, 2014). Los xiloglucanos (Figura 3) son especialmente abundantes en la pared 
celular primaria de dicotiledóneas (Popper y col., 2011), donde presentan una cadena 
principal de unidades de glucosa (β-1,4-D-Glcp) con ramificaciones de residuos 
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individuales de xilosa (α-D-Xilp) en el carbono C-6 (Harris y Smith, 2006; Gilbert, 
2010); aproximadamente la mitad de esta xilosa contiene cadenas laterales de galactosa 
(β-D-Galp) o de fucosa y galactosa (α-L-Fucp-1,2-β-D-Galp) (Harris, 2005). 
 
 
Figura 3. Representación esquemática de la estructura del xiloglucano. 
Polisacáridos pécticos (pectinas) 
Las pectinas son los polisacáridos con la estructura y funcionalidad más complejas de 
la pared celular (Mohnen, 2008). Son polímeros ricos en ácido galacturónico (D-
AGalp), unido covalentemente mediante enlaces α-(1→4) (Albersheim y col., 1996; 
Mohnen, 2008). Constituyen entre el 20-50% de la pared celular (McCann y col., 2001), 
ya que están muy presentes tanto en la lámina media como en la pared primaria (~ 
35% en dicotiledóneas). Asimismo, cabe señalar que los polisacáridos pécticos 
establecen, a través de las cadenas laterales de arabinano y galactano, enlaces de 
hidrógeno con las microfibrillas de celulosa (Zykwinska y col., 2005, 2007, 2008).  
Estos polisacáridos se clasifican en galacturonanos (homogalacturonanos, 
galacturonanos sustituidos) y ramnogalacturonano-I (RG-I) (Ridley y col., 2001; Willats 
y col., 2006; Caffall y Mohnen, 2009), siendo los homogalacturonanos y 
ramnogalacturonanos-I las pectinas más abundantes (Harris y Smith, 2006). 
 Homogalacturonano 
El homogalacturonano (HG) es la pectina mayoritaria, ya que puede suponer más del 
60% del contenido de polisacáridos pécticos presentes en la pared celular (Mohnen, 
2008). Es un polímero lineal de ácido galacturónico (D-AGalp) unido mediante enlaces 
glucosídicos α-(1→4) (Figura 4) (Coenen y col., 2007), encontrado tanto formando 
tramos largos (~ 100 residuos de D-AGalp) (Thibault y col., 1993) como regiones 
cortas intercaladas entre otros polisacáridos pécticos (Nakamura y col., 2002). 
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Figura 4. Representación esquemática de la estructura del homogalacturonano (HG). 
Los residuos de ácido galacturónico de este polisacárido péctico pueden estar 
metilesterificados en el carboxilo del carbono C-6, o acetilados en la posición O-2 u O-
3 (Ridley y col., 2001) (Figura 5a). Los grados de metilesterificación y acetilación varían 
entre especies (Willats y col., 2001); los HGs están muy acetilados en especies como la 
patata y la remolacha azucarera (Turquois y col., 1999). En relación a esto, las pectinas 
pueden clasificarse en función de su grado de metilesterificación (GM), como pectinas 
de alto metoxilo (GM ≥ 50%) y pectinas de bajo metoxilo (GM < 50%) (Rinaudo, 
1996). 
 
Figura 5. (a) Estructura del homogalacturonano (HG), con grupos acetilo y ácidos carboxílicos 
esterificados con metanol (metil éster); estructura de Ridley y col. (2001) modificada. (b) “Modelo de 
caja de huevos” en el que dos HGs interaccionan con el calcio; estructura de Caffall y Mohnen 
(2009) modificada. 
Una característica importante de los HGs es su capacidad para formar geles estables, lo 
que ocurre cuando los HGs interaccionan entre sí creando una red cristalina 
tridimensional en la que agua y solutos quedan atrapados. Esta capacidad de 
gelificación depende de factores como la temperatura, tipo de pectina, grado de 
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metilesterificación, grado de acetilación, pH, presencia de azúcares, otros solutos y 
calcio (Willats y col., 2006). En el caso de las pectinas de alto GM, los HGs se 
mantienen unidos mediante enlaces de hidrógeno e interacciones hidrofóbicas, 
promovido por la presencia de altas concentraciones de azúcares y pHs bajos, mientras 
que en las pectinas de bajo GM, la unión entre HGs es debida a la interacción iónica 
que se establece entre los cationes calcio (Ca2+) y los grupos carboxilo libres de los 
ácidos galacturónicos (Liners y col., 1989; Harris y Smith, 2006). Este complejo HG-
calcio se conoce como “modelo de caja de huevos” (Jarvis, 1984), y describe el compacto 
empaquetamiento producido tras la gelificación inducida por el calcio (Figura 5b). A 
este respecto se debe señalar que, para obtener interacciones estables, es necesario que 
existan al menos 10 residuos contiguos de ácido galacturónico desesterificado (Liners y 
col., 1992). Esta formación de geles pécticos en los que el calcio está implicado, se ha 
constatado en estudios realizados in vitro con pectinas desesterificadas de cítricos y 
adición de sales (Yoo y col., 2003).   
En la preparación de pectinas comerciales, algunas de las pectinas más utilizadas 
provienen de la piel de limones (Citrus limon) y limas (Citrus aurantifolia), y de la pulpa de 
manzanas (Malus domestica), subproductos de la elaboración de zumos. Estas pectinas 
son de alto metoxilo y gelifican a pH bajo (<3,5) en presencia de altas concentraciones 
de sólidos solubles como sacarosa (>55%). Sin embargo, la producción de pectinas de 
bajo metoxilo es más reducida; estas pectinas gelifican sin la presencia de sacarosa, 
pero en presencia de cationes calcio cuando el pH está entre 2 y 6 (Thibault y Ralet, 
2003). 
La conversión de HG metilesterificado en HG cargado negativamente se ha asociado 
con el fin del crecimiento, con la unión de iones con carga positiva y proteínas a la 
pared celular, y con la asociación de moléculas de HG entre sí a través de cationes Ca2+ 
(Derbyshire y col., 2007; Mohnen, 2008). 
 Ramnogalacturonano-II: galacturonano sustituido 
El ramnogalacturonano-II (RG-II) es un HG sustituido que está presente en la pared 
celular de todos los vegetales (Caffall y Mohnen, 2009), y que constituye un pequeño 
porcentaje (1-4%) del total de polisacáridos pécticos (O’Neill y col., 2004). 
La estructura del RG-II es extraordinariamente compleja y sólo cambia ligeramente 
entre diferentes especies (Harris, 2009). Se corresponde con un tramo de la estructura 
del HG, de al menos 8 residuos de ácido galacturónico, ramificada con cuatro cadenas 
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laterales (A, B, C y D) constituidas por 12 residuos glucosídicos distintos (Mohnen, 
2008) (Figura 6).  
La cadena lateral A es un octasacárido y la cadena B es, dependiendo de la especie, un 
heptasacárido, octasacárido o nanosacárido, mientras que las cadenas C y D son 
disacáridos; a excepción de la variabilidad en la cadena B, el RG-II tiene una estructura 
poco variable (Harris, 2009). Algunos de los componentes de estas cadenas laterales 
son la apiosa (D-Apif), ácido acérico (L-AAcef), ácido 3-desoxi-D-lyxo-heptulosárico 
(Dha), y el ácido 3-desoxi-D-mano-octulosónico (Kdo) (Pérez y col., 2003). 
 
Figura 6. Representación esquemática de la estructura del ramnogalacturonano-II (RG-II). 
Los residuos de ácido galacturónico de la cadena principal pueden estar 
metilesterificados, mientras que los residuos de ácido acérico y 2-O-metil fucosa de la 
cadena B están acetilados (Whitcombe y col., 1995; Ishii y Kaneko, 1998). 
Normalmente, en la pared celular las moléculas de RG-II existen como dímeros. Esta 
unión de dos RG-II se establece a través de enlaces diéster de boro entre los residuos 
de apiosa de la cadena A de cada uno de los RG-II (Figura 7) (Ishii y Matsunaga, 1996; 
O’Neill y col., 2004). 
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Figura 7. Unión de dos RG-II a través de la apiosa de las cadenas A. 
Estructura de Vincken y col. (2003) modificada. 
 Xilogalacturonano: otro galacturonano sustituido  
El xilogalacturonano (XGA) es un HG sustituido con cadenas laterales de xilosa (β-D-
Xilp) en el carbono C-3 de los residuos de ácido galacturónico (Visser y Voragen, 1996; 
O’Neill y York, 2003). Esta sustitución puede ser sólo de xilosa o de xilosa ramificada 
en el carbono C-4 por otro residuo de xilosa (Figura 8) (Zandleven y col., 2006; Caffall 
y Mohnen, 2009). Los residuos de ácido galacturónico de esta pectina pueden estar 
metilesterificados como en el HG (Schols y col., 1995). 
 
 
Figura 8. Representación esquemática de la estructura del xilogalacturonano (XGA). 
 Ramnogalacturonano-I 
El ramnogalacturonano-I (RG-I) representa en torno al 20-35% del contenido total de 
polisacáridos pécticos (Mohnen, 2008), y consiste en una cadena lineal de residuos 
alternos de ácido D-galacturónico y L-ramnosa que pueden estar acetilados en O-2 y 
O-3 (Vincken y col., 2003), donde el disacárido [α-D-AGalp-1,2-α-L-Rhap-1,4]n se 
puede repetir más de 100 veces (Visser y Voragen, 1996; Mohnen, 2008). Hasta el 80% 
de la ramnosa está ramificada en el O-4 (Visser y Voragen, 1996) por residuos 
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individuales de galactosa (β-D-Galp-1,4) (galactanos) o residuos poliméricos de 
arabinogalactano-I (AG-I) y arabinano (Figura 9).  
 
Figura 9. Representación esquemática de la estructura del ramnogalacturonano-I (RG-I) y de las 
cadenas laterales galactano, arabinogalactano-I (AG-I) y arabinano. 
El AG-I está compuesto por una estructura principal de galactosa (β-D-Galp-1,4) a la 
que se unen residuos de arabinosa (α-L-Araf) en el O-3 (Lau y col., 1985; Ridley y col., 
2001; Mohnen, 2008), mientras que el arabinano consiste en una estructura principal de 
arabinosa (α-L-Araf-1,5) que puede tener cadenas laterales de arabinosa (α-L-Araf) en 
O-2 y/o O-3 (Ridley y col., 2001). En relación a estos polisacáridos pécticos, estudios 
realizados en manzana, remolacha azucarera, soja, patata y caqui, han mostrado que las 
estructuras de las cadenas laterales de galactano y arabinano de los RG-I son muy 
heterogéneas entre sí; la composición y longitud de las cadenas laterales varía 
dependiendo de la especie y tipo de célula (Schols y col., 1994; Sakamoto y Sakai, 1995; 
Huisman y col., 2001; Duan y col., 2003; Øbro y col., 2004). 
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Se han propuesto dos modelos estructurales para explicar la manera en la que las 
distintas pectinas se unen en la pared primaria para constituir la matriz péctica. El 
primer modelo considera que las pectinas se disponen en serie, estableciendo enlaces 
glucosídicos entre sus cadenas principales (Figura 10a) (Ishii y Matsunaga, 2001; 
Nakamura y col., 2002; Coenen y col., 2007). Sin embargo, el segundo modelo indica 
que el RG-I actúa como cadena principal y tiene como cadenas laterales los 
polisacáridos HG, xilogalacturonano y RG-II unidos mediante enlaces covalentes 
(Figura 10b) (Oechslin y col., 2003; Vincken y col., 2003).   
 Fenoles 
Además de los polisacáridos, las paredes celulares del parénquima contienen ácidos 
hidroxicinámicos como el ácido ferúlico, unidos a ciertos polisacáridos mediante 
enlaces éster (Harris y Smith, 2006). En remolacha azucarera y espinaca, se ha 
constatado que estos ácidos están esterificados con las cadenas laterales arabinano y 
galactano del polisacárido péctico ramnogalacturonano-I (Smith y Harris, 2001). 
 Lignina 
La lignina es un polímero hidrofóbico heterogéneo, resultado de la polimerización 
oxidativa de monolignoles, principalmente alcoholes coniferílico, sinapílico y cumárico, 
así como de otros monómeros fenólicos (Hatfield y Fukushima, 2005; Harris y Smith, 
2006; Gilbert, 2010). Este polímero se une a los polisacáridos no celulósicos de la 
pared celular mediante enlaces éster y éter (Ralph y col., 2004).  
Cabe señalar que la presencia de lignina restringe o previene completamente la 
degradación de polisacáridos pécticos llevada a cabo por las enzimas presentes en el 
colon (Harris y Smith, 2006). 
 Proteínas estructurales 
Las proteínas estructurales actúan como soporte de las largas cadenas de polisacáridos, 
manteniendo así la forma de la pared celular primaria (O’Neill y York, 2003). Estas 
proteínas también se conocen como glicoproteínas, ya que contienen cadenas de 
oligosacáridos, donde los azúcares principales son arabinosa y galactosa (Johnson y 
col., 2003); las proteínas mayoritarias de la pared celular son las extensinas, ricas en el 




Figura 10. Estructura esquemática que muestra los polisacáridos pécticos homogalacturonano (HG), 
ramnogalacturonano-II (RG-II), xilogalacturonano (XGA) y ramnogalacturonano-I (RG-I) unidos 
entre sí (a) en serie y (b) con el RG-I como cadena principal. Estructuras de Willats y col. (2006) y 
Mohnen (2008), modificadas. 
a) 
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 Cutina, suberina y ceras 
La cutina, suberina y las ceras son compuestos que ejercen una acción 
impermeabilizante en la pared celular (Molina y Martín, 2007). La cutina y la suberina 
son polímeros de ácidos grasos (Li‐Beisson, 2011), mientras que las ceras son mezclas 
de ácidos, alcoholes, ésteres, aldehídos, alcanos y cetonas (Walton, 1990; Jetter y col., 
2006).  
1.2. MODELO ESTRUCTURAL DE LA PARED PRIMARIA  
El primer modelo descrito para paredes celulares primarias mostraba que los 
xiloglucanos establecían enlaces de hidrógeno con las microfibrillas de celulosa, 
mientras las pectinas se unían a los xiloglucanos y a la glicoproteína extensina mediante 
enlaces covalentes (Keegstra y col., 1973). Sin embargo, los estudios realizados hasta el 
momento son contradictorios respecto a la existencia de enlaces covalentes entre 
pectinas y xiloglucanos (Cumming y col., 2005; Popper y Fry, 2007; Zykwinska y col., 
2008). Posteriormente, Carpita y Gibeaut (1993) establecieron un modelo que 
implicaba interacciones no covalentes entre los polímeros de la pared celular, y sugería 
la existencia de dos redes independientes que interactuaban entre sí; una red 
xiloglucano-celulosa embebida en una red péctica. Estas dos redes permanecían unidas 
por proteínas estructurales. 
Estudios más recientes (Zykwinska y col., 2005) han encontrado que la matriz péctica 
puede interaccionar con la celulosa, a través de sus cadenas laterales de azúcares 
neutros. Esto explicaría que en especies vegetales en las que existe poca presencia de 
xiloglucanos, pero cantidades elevadas de pectinas (ej. apio, cebolla y zanahoria), sean 
éstas últimas las que interaccionan con la celulosa, manteniendo la estructura de la 
pared celular (Zykwinska y col., 2006, 2007, 2008). Así, se establece un modelo (Figura 
11) en el que las redes xiloglucano-celulosa, pectina-celulosa y pectina-xiloglucano 
están presentes en la pared celular primaria de dicotiledóneas (Zykwinska y col., 2007). 
No obstante, en paredes primarias con gran cantidad de xiloglucanos, las pectinas 
ocupan los intersticios de la red xiloglucano-celulosa, y son los xiloglucanos los que 




Figura 11. Organización de los polisacáridos en la pared celular vegetal (Vorwerk y col., 2004). 
Por lo tanto, un buen modelo de pared celular debe mostrar el alto grado de 
reticulación de la pared celular, donde las redes xiloglucano-celulosa, pectina-celulosa, 
pectina-pectina, pectina-xiloglucano, pectina-fenoles y pectina-proteína proporcionan 
una pared celular cohesionada (Caffall y Mohnen, 2009).  
1.3. FUNCIONES DE LA PARED CELULAR 
La pared celular es esencial para el buen crecimiento y desarrollo de las plantas, debido 
a que contribuye a su integridad estructural, expansión y adhesión celular y, además, 
participa en respuestas de defensa (Bidlack y col., 1992; Raven y col., 1992; Carpita y 
McCann, 2000; McCann y col., 2001). En concreto, las paredes primaria y secundaria 
contribuyen a la integridad estructural (Raven y col., 1992; Fukuda, 2014), y tanto la 
lámina media como la pared primaria tienen la capacidad de mantener unidas células 
adyacentes (Carpita y McCann, 2000). Además, la pared primaria está implicada en las 
señales de transducción (Fukuda, 2014). Asimismo, la pared celular determina las 
relaciones entre la presión de turgencia y el volumen celular, actúa como barrera que 
limita el tamaño de las macromoléculas que pueden alcanzar la membrana plasmática y 
es, por tanto, la principal barrera estructural para la invasión de patógenos. También se 
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moléculas de señalización durante la diferenciación celular y el reconocimiento de 
patógenos (Taiz y Zeiger, 2006).  
Entre los constituyentes de la pared celular cabe señalar los polisacáridos pécticos, que 
además de contribuir a la resistencia mecánica, adhesión celular, función estomática y 
respuesta de defensa de la pared primaria (Caffall y Mohnen, 2009) sirven como 
polímeros gelificantes y estabilizantes en los alimentos (Mohnen, 2008). Debido a su 
importancia fisiológica, se describen a continuación de una manera detallada dichas 
funciones: 
 Resistencia mecánica 
Tanto los complejos HG-calcio como los complejos RG II-boro están implicados en la 
resistencia de la pared celular. En el primer caso, los enlaces iónicos entre HG y calcio 
contribuyen a mejorar la resistencia de la pared celular al conseguir que cadenas 
desesterificadas de HG se empaqueten en una conformación hermética, que depende 
de las tres características siguientes: conformación intramolecular del HG, separación 
de carga entre dos moléculas de ácido galacturónico en la cadena de HG, y eficiencia 
con la que las cadenas de HG se empaquetan entre sí (Yoo y col., 2003; Caffall y 
Mohnen, 2009). 
En relación a estas interacciones HG-calcio, se ha encontrado que tanto la disminución 
de la capacidad de expansión de la pared celular como el aumento de la rigidez de la 
pared están directamente relacionados con la reducción de las cadenas laterales de 
arabinanos y galactanos del polisacárido péctico RG-I y con el incremento de los 
complejos HG-calcio; la pérdida de las cadenas laterales de los RG-I coincide con la 
desesterificación de los componentes pécticos, facilitando la formación de complejos 
HG-calcio (Stolle-Smits y col., 1999; Caffall y Mohnen, 2009). 
Atendiendo a los complejos RG II-boro, en los que el elemento metaloide está 
implicado en la formación reversible de dímeros constituidos por dos moléculas de 
RG-II, la resistencia mecánica debida a estos complejos RG II-boro tiene un 
importante papel en la capacidad de expansión de la pared celular vegetal. La ruptura 
de estos complejos RG II-boro conlleva la falta de capacidad de expansión, originando 
así plantas de poco tamaño y defectos en la reproducción del tejido reproductivo (Iwai 




 Adhesión celular 
La adhesión celular en tejidos vegetales está relacionada con la presencia de complejos 
HG-calcio, polisacáridos RG-I ramificados y dímeros de RG-II, y se reduce cuando la 
cantidad de éstos es insuficiente (Caffall y Mohnen, 2009). 
 Función estomática 
Los arabinanos de los RG-I y los complejos HG-calcio están implicados en la 
apertura/cierre de los estomas. Los arabinanos forman ésteres con ácidos ferúlicos, y 
esto conlleva que las moléculas de RG-I creen dímeros entre sí y que los estomas se 
abran. Sin embargo, cuando la enzima arabinasa elimina los enlaces con el ácido 
ferúlico, se favorece la formación de complejos HG-calcio y los estomas se cierran 
(Jones y col., 2003; Zykwinska y col. 2005). 
1.4. ENZIMAS DE LA PARED CELULAR 
Durante la maduración y almacenamiento, así como en el procesado (ej. troceado, 
homogeneización), la pared celular de los frutos puede sufrir cambios que están 
asociados con la disolución de la lámina media y la desorganización de la pared celular 
primaria (Goulao y Oliveira, 2008). Estos cambios consisten principalmente en 
procesos de solubilización, desesterificación y despolimerización; se trata de 
conversiones enzimáticas y no enzimáticas que se producen en los polisacáridos 
pécticos (Figura 12) y que condicionan la funcionalidad de éstos, tanto en los frutos 
como en alimentos derivados de los mismos (Alonso y col., 1997; Sila y col., 2008; Jolie 
y col., 2012). 
La solubilización queda reflejada en un descenso del contenido total de pectinas de la 
pared celular, que puede producirse porque la matriz péctica pierde cohesividad, es 
decir, no hay unión entre las cadenas de pectinas, o bien, porque los azúcares neutros 
de las cadenas laterales se pierden (Seymour y col., 1990; Redgwell y col., 1992). Por 
otra parte, la desesterificación conlleva reducción de la cantidad de ésteres metílicos, 
mientras que la despolimerización implica disminución del tamaño molecular de las 




Figura 12. Conversiones enzimáticas y no enzimáticas de la cadena de homogalacturonano de las pectinas. PME: pectinmetilesterasa; PMEI: inhibidor de la 
PME; PNL: pectin liasa; PL: pectato liasa; PG: poligalacturonasa; R1/R2: fragmentos iniciales y terminales de la pectina. Esquema de Jolie y col. (2012) 
modificado. 
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En relación a estos tres procesos de degradación que sufren las pectinas, las enzimas 
pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa (PG) catalizan las reacciones 
enzimáticas de desesterificación y despolimerización, respectivamente, y la PG no tiene 
por qué estar implicada en el proceso de solubilización, ya que en algunos frutos existe 
solubilización a pesar de no detectarse actividad PG (Cutillas-Iturralde y col., 1993; 
Huber y col., 2001; Goulao y Oliveira, 2008). Según muestran Sila y col. (2008), las 
enzimas PME y PG se vuelven extremadamente activas en el tejido en respuesta a la 
maduración y a la degradación del tejido. De este modo, las enzimas PME y PG 
parecen estar involucradas en cambios de textura (ablandamiento y aumento de 
firmeza) de frutos y productos derivados (Alonso y col., 1997; Deytieux-Belleau y col., 
2008; Sila y col., 2008; Jolie y col., 2010), así como en la pérdida de turbidez de 
productos de fruta triturada (Jolie y col., 2010, 2012; Bodelón y col., 2013). 
 Pectinmetilesterasa (PME) 
La pectinmetilesterasa (PME, E.C. 3.1.1.11) es una enzima que desesterifica 
polisacáridos pécticos y que está unida a la pared celular mediante interacciones 
electrostáticas; se localiza junto a las pectinas, aunque se desconoce si está directamente 
unida a ellas o si se sitúa en sus proximidades (Glover y Brady, 1995; Morvan y col., 
1998; Jolie y col., 2010). 
Aunque existen varias posibilidades en relación al modo de acción de la PME, las 
opciones más probables son las siguientes: (a) “Mecanismo de cadena individual”, en el que 
la enzima se une al sustrato y desesterifica gradualmente todos los grupos metilo 
contiguos de la cadena de HG, y (b) “Mecanismo de ataque múltiple”, donde la enzima 
cataliza la conversión de un número limitado de residuos en cada uno de los ataques 
(Ciardiello y col., 2004; Duvetter y col., 2006). En cualquier caso, independientemente 
del modo de acción, para que la PME pueda actuar son necesarios grupos carboxílicos 
libres en las proximidades del sitio activo (Bordenave, 1996; Fries y col., 2007), lo cual 
explica que la PME tenga preferencia por las pectinas parcialmente desesterificadas 
(Jolie y col., 2012). Además, el pH y la presencia de cationes son factores a tener en 
cuenta para regular la acción de la PME (Jolie y col., 2010).  
Una misma enzima PME puede tener distintas isoformas, cuya proporción puede 
variar en función del estado de desarrollo y del órgano considerado. Todas las 
isoformas catalizan la misma reacción (Micheli, 2001), pero difieren en el punto 
isoeléctrico, peso molecular, grado de glicosilación, termoestabilidad y/o propiedades 
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catalíticas (Jolie y col., 2010; de Souza y col., 2011). Como ejemplo, en el caqui existen 
dos isoformas, PME I y PME II, que pueden activarse al aumentar el número de 
cationes Ca2+, y que suponen el 20 y 80% de la actividad total de la enzima PME, 
respectivamente (Alonso y col., 1997). 
Por otra parte, en frutos como el kiwi existen inhibidores proteicos de la PME, capaces 
de inhibir su actividad porque forman un complejo reversible no covalente con la 
enzima (Draye y Van Cutsem, 2008; Jolie y col., 2010). Asimismo, compuestos no 
proteicos como taninos, ácidos fenólicos y azúcares también tienen capacidad de 
inhibir la actividad de la enzima PME (Jolie y col., 2010); la acción de la PME se reduce 
en presencia de taninos solubles, mientras que cuando los taninos se vuelven insolubles 
la actividad enzimática se incrementa (Asgar y col., 2003). 
Por lo tanto, la acción de la PME conlleva que los contenidos de metanol libre y 
protones aumenten, y que la pectina quede parcialmente esterificada (Pelloux y col., 
2007; Jolie y col., 2010; Bodelón y col., 2013). Como consecuencia, además de que el 
pH disminuye y la acción de la enzima PG se favorece, las propiedades de intercambio 
catiónico de la pared celular se modifican (Micheli, 2001; Ali y col., 2004; Nunes y col., 
2008; Anthon y Barrett, 2012), de tal manera que se deberá favorecer la acción de la 
PME cuando se quiera mantener la firmeza de los frutos, pero será necesario reducir 
esta actividad enzimática si se preparan productos elaborados con fruta triturada (puré, 
zumo, …) ya que, según muestran Bodelón y col. (2013), la formación de geles en este 
tipo de productos conlleva la separación en dos fases (líquido y gel). Dada la 
implicación de la PME en la esterificación de las pectinas, es esperable que los 
resultados de la actividad PME guarden cierta relación con los valores obtenidos para 
el grado de metilesterificación; por ejemplo, si el contenido de pectinas no varía, una 
disminución del GM indicaría que la actividad PME se ha incrementado. 
 Poligalacturonasa (PG) 
La poligalacturonasa (PG) rompe los enlaces α-(1-4)-D que unen dos residuos de ácido 
galacturónico adyacentes de pectinas poco metilesterificadas, y se encuentra en la pared 
celular (Qi y col., 2014). Esta enzima se clasifica como endo y exo; la endo-PG (E.C. 
3.2.1.15) hidroliza la pectina de manera aleatoria, mientras que la exo-PG libera 
monómeros (E.C. 3.2.1.67) o dímeros (E.C. 3.2.1.82) de ácido galacturónico de los 
extremos de las cadenas de HG (Benen y Visser, 2003).  
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La acción de la PG reduce la adhesión intercelular, provocando así ablandamiento de 
los tejidos vegetales y cambios en la solubilidad/extractabilidad de las pectinas (Ng y 
Waldron, 1997; Sila y col., 2009). Esta fragmentación péctica puede ocasionar pérdida 
de viscosidad o consistencia, por ejemplo en pastas y purés elaborados a base de 
materias primas con niveles elevados de PG endógena como el tomate (Crelier y col., 
2001; Jolie y col., 2012). 
En definitiva, cuando el tejido está intacto las enzimas (PME, PG) y las pectinas 
metilesterificadas coexisten, lo que indica que las enzimas y sus sustratos están en 
distintos compartimentos celulares. Pero cuando el tejido se degrada, la PME y las 
pectinas interaccionan, y entonces se produce una rápida hidrólisis de los ésteres 
metílicos de la pectina. El deterioro del tejido también puede llevar consigo pérdida de 
la permeabilidad selectiva de la membrana plasmática, dando lugar a la difusión de 
cationes endógenos a la pared celular. El aumento en el número de cationes como el 
Ca2+ podría aumentar la desesterificación, así como facilitar la formación de geles, lo 
cual incrementaría la firmeza del fruto. Sin embargo, la PME también puede inducir el 
ablandamiento del fruto, al liberar en la pectina los sitios de acción de la enzima PG. 
Además, se debe tener en cuenta que en productos de fruta triturada, el hecho de que 
la actividad PME sea elevada puede resultar problemático para mantener el aspecto del 
producto, y por tanto la aceptación del mismo por el consumidor. 
2. TANINOS CONDENSADOS   
Los taninos condensados (proantocianidinas) son polifenoles poliméricos del grupo 
flavonoide, presentes en hortalizas y frutas como el caqui (Novillo y col., 2014; 
Watrelot y col., 2014). Su estructura consiste en flavan-3-oles unidos mediante enlaces 
interflavan carbono-carbono C(4)-C(8) o C(4)-C(6) (Figura 13) (Fine, 2000; Le 
Bourvellec y col., 2012; Bautista-Ortín y col., 2014).  
Por lo tanto, las proantocianidinas se caracterizan por las unidades que las constituyen, 




Figura 13. Tanino condensado (proantocianidina) de unidades de epigalocatequina. 
Cuando las matrices vegetales están intactas, estos taninos se encuentran en la vacuola 
(Le Bourvellec y col., 2012; Watrelot y col., 2014). Sin embargo, en el caso de los 
frutos, la maduración y procesado implican ruptura del tejido vegetal, permitiendo que 
los compuestos contenidos en los orgánulos celulares y en el citoplasma entren en 
contacto con la matriz extracelular; las proantocianidinas salen de la vacuola e 
interaccionan con la pared celular (Renard y col., 2001; Le Bourvellec y col., 2012). En 
relación a esto, cabe señalar que como los taninos condensados tienen anillos 
aromáticos y estructuras altamente hidroxiladas, pueden formar complejos insolubles, 
tanto con proteínas como con polisacáridos (Le Bourvellec y col., 2009; Santos-Buelga 
y de Freitas, 2009), que dificultan su extracción y cuantificación (Mateos, 2013).  
2.1. INTERACCIÓN TANINO-PARED CELULAR  
Se ha observado que existen cantidades relativamente elevadas de taninos en la pared 
celular de los frutos, debido a la alta afinidad (fuerza de las uniones) entre los taninos y 
la pared celular (Geny y col., 2003; Hanlin y col., 2010). Así se ha constatado en 
estudios realizados en uva (Adams y Scholz, 2008), donde se muestra que la pared 
celular puede unir alrededor del 70% del contenido total de taninos, y que la extracción 
completa de los taninos asociados a la pared celular necesita un periodo de tiempo 14 
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veces mayor que el necesario para extraer los taninos presentes en la vacuola (Geny y 
col., 2003). 
Por lo tanto, los polisacáridos de la pared celular de los frutos pueden interaccionar 
con proantocianidinas, tal como se corrobora en la literatura (McManus y col., 1985; 
Haslam, 1998; Le Bourvellec y col., 2005; Bautista-Ortín y col., 2014). Estas 
adsorciones tanino-pared celular son rápidas y espontáneas (Watrelot y col., 2013), y se 
establecen mediante uniones no covalentes como enlaces de hidrógeno e interacciones 
hidrofóbicas (Le Bourvellec y col., 2004). El número de enlaces y la fuerza de estas 
interacciones dependen de la estructura y composición, tanto de la pared celular como 
de las proantocianidinas (McManus y col., 1985; Riou y col., 2002; Le Bourvellec y col., 
2004; Bautista-Ortín y col., 2014). En relación a las interacciones tanino-pared celular, 
es interesante señalar que esta adsorción de proantocianidinas parece limitar la 
despolimerización enzimática de la pared celular (Le Bourvellec y col., 2009). 
 Enlaces de hidrógeno e interacciones hidrofóbicas 
Los enlaces de hidrógeno y las interacciones hidrofóbicas son las principales fuerzas 
por las que las proantocianidinas y los polisacáridos de la pared celular se asocian 
(Hanlin y col., 2010), siendo estos mecanismos de unión similares a los encontradas 
entre taninos y proteínas (Figura 14) (McManus y col., 1985; Renard y col., 2001; Le 
Bourvellec y col., 2004).  
La formación de enlaces de hidrógeno es un proceso competitivo en el que los enlaces 
más débiles pueden ser desplazados por enlaces más fuertes. Estos enlaces se 
establecen entre grupos hidroxilo de los taninos con: (a) grupos hidroxilo de los 
polisacáridos, (b) grupos acetilo de los polisacáridos y (c) átomos de oxígeno de enlaces 
glucosídicos (Hanlin y col., 2010) (Figura 15). 
En relación a las interacciones hidrofóbicas, se ha encontrado que en un entorno 
acuoso el etanol puede disminuir la polaridad del medio, facilitando así la ruptura de 






Figura 14. Interacción entre taninos y proteínas. Estructura de  
Santos-Buelga y de Freitas (2009) modificada. 
 Polisacáridos: influencia de su estructura/composición 
La capacidad de unión entre los taninos condensados y la pared celular está 
condicionada por la estructura y la composición de la pared celular (Hanlin y col., 
2010). 
Estructura 
En relación a la estructura, la pared celular es una matriz porosa, con compartimentos 
hidrofílicos e hidrofóbicos, consecuencia de la estructura reticular creada por los 
polisacáridos (O’Neill y York, 2003). Esta estructura favorece que los taninos 
condensados se encapsulen dentro de la pared celular, creando fuertes complejos 





Figura 15. Enlaces de hidrógeno (líneas de puntos) entre molécula de proantocianidina y 
 homogalacturonano (Hanlin y col., 2010). 
Sin embargo, aunque los anillos aromáticos (hidrofóbicos) de los taninos condensados 
tienen gran afinidad por los compartimentos hidrofóbicos de la pared celular, las 
interacciones tanino-pared celular pueden depender del tamaño de la cavidad, así como 
de las propiedades estructurales y estereoquímicas de los taninos (Cai y col., 1989). En 
relación a la porosidad de la pared celular, se ha constatado que los poros tienen 
diámetros en un intervalo 4-10 nm, lo que podría restringir la entrada en las cavidades 
de la pared celular a moléculas de tanino con masas moleculares superiores a 10 kDa; 
en el caqui las proantocianidinas tienen masas moleculares de alrededor de 11 kDa 
(Carpita y col., 1979; Baron-Epel y col., 1988; Carpita y Gibeaut, 1993; Le Bourvellec y 
col., 2005), si bien algunos taninos de gran tamaño podrían “reptar” a través de los 
poros superficiales de la pared celular (reptation motion) (Carlon y col., 2001; Julián-
González, 2003; Hanlin y col., 2010). No obstante, faltan evidencias científicas que 
demuestren si los taninos se asocian a la superficie de la pared celular o si son capaces 
de moverse a través de la estructura de la pared celular (Hanlin y col., 2010). 
Composición 
Atendiendo a la composición de la pared celular, la capacidad de unión tanino-pared 
celular depende de la afinidad que los taninos tienen por los distintos polisacáridos, tal 
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y como muestra un estudio realizado con paredes celulares de manzana (Renard y col., 
2001), donde se pone de manifiesto que las proantocianidinas tienen alta afinidad por 
los polisacáridos pécticos en comparación con xiloglucanos y celulosa. 
La mayor afinidad de los taninos hacia los polisacáridos pécticos en comparación con 
la afinidad por los xiloglucanos, por un lado se debe a que los polisacáridos de ácido 
péctico establecen enlaces de hidrógeno más fuertes que los que forman los 
polisacáridos neutros como xiloglucanos y arabinogalactanos (Renard y col., 2001). Por 
otro lado, esta mayor fuerza de unión es debida a que las pectinas pueden encapsular 
taninos en las cavidades hidrofóbicas de su estructura reticular (Le Bourvellec y col., 
2005). En relación a esto, se ha constatado que el GM de los polisacáridos pécticos 
afecta a su hidrofobicidad, permitiendo modular su interacción con moléculas como 
los taninos; cuanto mayor es el GM, mayor es la interacción tanino-pared celular 
(Watrelot y col., 2013). Además del GM, la composición en azúcares neutros de las 
cadenas laterales de las pectinas también influye en la interacción de estos polisacáridos 
con los taninos condensados (Watrelot y col., 2013, 2014). Asimismo, estos 
polisacáridos tienen la capacidad de disociar los complejos tanino-proteína (McManus 
y col., 1985; de Freitas y col., 2003).  
Atendiendo a los xiloglucanos y a la celulosa, se observa que las microfibrillas de 
celulosa originan una estructura densa que puede restringir la difusión de los taninos 
dentro de su estructura, mientras que la estructura abierta de los xiloglucanos permite 
que las moléculas de tanino de cualquier tamaño se adsorban a su superficie (Hanlin y 
col., 2010).  
Como consecuencia, la afinidad que los taninos condensados muestran por los 
distintos tipos de polisacáridos de la pared celular justifica que la capacidad de ésta para 
unirse a los taninos dependa de la estructura y composición de los polisacáridos. De 
este modo, una pared celular con mayor proporción de polisacáridos pécticos que de 
celulosa podría tener mejor capacidad de unión. Esto podría indicar que los taninos se 
asociarían principalmente a la lámina media y a la pared celular primaria, que tienen 
mayor contenido de pectinas y xiloglucanos, en lugar de unirse a la pared celular 
secundaria, que está mayoritariamente constituida por celulosa (Hanlin y col., 2010). 
 Taninos: influencia de su estructura/composición 
La interacción entre los taninos condensados y la pared celular, además de estar 
condicionada por la estructura y composición de la pared celular, está relacionada con 
Antecedentes 
36 
la naturaleza de los taninos (masa molecular, concentración, grado de esterificación con 
ácido gálico, estereoquímica y flexibilidad conformacional) (Renard y col., 2001; Le 
Bourvellec y col., 2004, 2005). 
Estudios realizados utilizando pared celular de manzanas y proantocianidinas, tanto de 
pulpa de manzana como de semillas de uva, muestran que las interacciones tanino-
pared celular aumentan al incrementar el número de sitios disponibles para la 
formación de enlaces de hidrógeno (Le Bourvellec y col., 2004). Principalmente esto se 
consigue al aumentar la longitud de las proantocianidinas, aunque también se puede 
lograr al incrementar el porcentaje de sustituyentes de ácido gálico de los taninos (Cai y 
col., 1989; Le Bourvellec y col., 2004), si bien estudios recientes han mostrado que la 
sustitución con ácido gálico no es la causante del incremento de la capacidad de unión 
tanino-pared celular (Bindon y col., 2010a; Bautista-Ortín y col., 2014). Cabe señalar 
que al incrementar la polimerización y el número de sustituyentes de ácido gálico 
también aumenta el carácter hidrofóbico de los taninos (Plumb y col., 1998). Así, la 
molécula de tanino tendría simultáneamente más de un punto de unión con la pared 
celular, de tal manera que, aunque los enlaces individuales sean débiles, al considerar 
toda la molécula la energía del conjunto de los enlaces es alta. De este modo, las 
moléculas más grandes podrían quedar más retenidas, mientras que las 
proantocianidinas más pequeñas, a pesar de que pueden acceder a más huecos de la 
pared celular, tienen menor interacción con la matriz de la pared celular, lo que facilita 
su desorción (Haslam, 1998; Renard y col., 2001; Le Bourvellec y col., 2004).  
La configuración estereoquímica de las proantocianidinas y los enlaces entre flavanoles 
también pueden influir en la accesibilidad de los sitios reactivos, afectando a la fuerza 
de las interacciones tanino-pared celular (McManus y col., 1985; Haslam, 1998; Le 
Bourvellec y col., 2004; Hanlin y col., 2010); una conformación abierta y flexible de los 
enlaces entre flavanoles crea sitios reactivos accesibles que facilitan la formación de 
enlaces de hidrógeno e interacciones hidrofóbicas (Haslam, 1998). En general, cuando 
los dos sustratos (taninos y componentes de la pared celular) tienen una conformación 
abierta y flexible, existe una capacidad de orientación y adaptación espacial que 
proporciona interacciones más fuertes (Hanlin y col., 2010). 
Por lo tanto, la afinidad de las proantocianidinas por la pared celular se incrementa 
cuanto mayor es el número de sitios reactivos. Esto se produce, principalmente, al 
incrementar el tamaño de las proantocianidinas (grado de polimerización) y también 
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cuando los taninos tienen una conformación abierta (Haslam, 1998; Bindon y col., 
2010b; Bautista-Ortín y col., 2014). 
3. FIBRA ALIMENTARIA  
El interés por conocer qué es la fibra alimentaria (o fibra dietética), sus propiedades 
físico-químicas y sus efectos fisiológicos se ha incrementado en los últimos años, tal 
como refleja el aumento del número de publicaciones científicas sobre fibra alimentaria 
(FA) (de Menezes y col., 2013; Westenbrink y col., 2013). Debido a su composición 
química, estructura y propiedades, así como a su utilización como ingrediente 
(tecno)funcional y a sus efectos fisiológicos, la FA tiene gran importancia a nivel 
mundial (Willats y col., 2006; Cho y Samuel, 2009; Roberfroid y col., 2010; O'Shea y 
col., 2012). 
3.1. DEFINICIÓN Y CLASIFICACIÓN 
La fibra alimentaria está constituida por un grupo heterogéneo y complejo de 
componentes que puede definirse por sus características químicas y/o fisiológicas. Si 
bien desde el año 1953 la fibra alimentaria ha tenido diversas definiciones (Brownlee, 
2011; Westenbrik y col., 2013), disponer de una única definición conllevaría beneficios 
tanto para los consumidores como para la ciencia y la industria. De esta forma: (a) la 
identificación de la etiqueta “Fibra alimentaria” sería inequívoca, (b) se podrían 
comparar contenidos de fibra alimentaria en diferentes bases de datos, (c) se 
comercializarían productos con etiquetado similar en diferentes países, y (d) se 
fomentaría la inversión en investigación (de Menezes y col., 2013). 
Con el objetivo de crear un concepto armonizado respaldado por todos los países, el 
Codex Alimentarius ha propiciado amplias discusiones sobre la definición de fibra 
alimentaria, llegando a establecer en 2009 la siguiente definición (Codex Alimentarius, 
2009; de Menezes y col., 2013; Westenbrink y col., 2013): 
“La fibra alimentaria está formada por polímeros de carbohidratos1 con diez o más unidades 
monoméricas2, que no son hidrolizados por enzimas endógenas del intestino delgado humano, y que 
pertenecen a las siguientes categorías: 
- Polímeros de carbohidratos comestibles que se encuentran de modo natural en los alimentos 
en la forma en que se consumen. 
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- Polímeros de carbohidratos obtenidos de materia prima alimentaria por medios físicos, 
enzimáticos o químicos, y que se haya demostrado que tienen un efecto fisiológico beneficioso 
para la salud mediante pruebas científicas generalmente aceptadas y aportadas a las 
autoridades competentes. 
- Polímeros de carbohidratos sintéticos que se haya demostrado que tienen un efecto fisiológico 
beneficioso para la salud mediante pruebas científicas generalmente aceptadas aportadas a las 
autoridades competentes”. 
1 Cuando el origen de la fibra alimentaria (FA) es vegetal, puede incluir 
fracciones de lignina y/o otros compuestos (polifenoles, ceras, saponinas, 
cutina, fitatos y proteínas) asociados con los polisacáridos de la pared celular. 
Estos compuestos pueden cuantificarse por algunos métodos analíticos de FA, 
pero no se incluyen en la definición de FA si son extraídos y posteriormente 
reintroducidos en un alimento. 
2 Se excluye a los mono- y disacáridos, pero sí se pueden incluir carbohidratos 
con un número de unidades monoméricas de entre 3 y 9, decisión que 
depende de cada país. 
 
Por otra parte, debido a los avances realizados en investigación en relación a 
propiedades fisiológicas y nutricionales de componentes específicos de la fibra 
alimentaria (ej. fructanos, almidón resistente y polidextrosa), varios organismos y países 
han propuesto definiciones correlacionadas con los efectos fisiológicos (AACC, 2001; 
European Commission, 2008). En concreto, en la Unión Europea la definición de fibra 
alimentaria indica que “la fibra alimentaria está formada por polímeros de carbohidratos con tres 
o más unidades monoméricas, que no son ni digeridos ni absorbidos en el intestino 
delgado humano” (European Commission, 2008), donde los polímeros de carbohidratos 
pertenecen a las tres categorías establecidas en la definición adoptada por el Codex 
(Codex Alimentarius, 2009). 
En relación a estas definiciones cabe mostrar que algunos expertos (FAO/WHO, 
2007) consideran que el término fibra alimentaria debe reservarse únicamente a los 
polisacáridos de la pared celular de hortalizas, frutas y cereales integrales, por tener 
beneficios sobre la salud claramente establecidos, en comparación con oligo- y 
polisacáridos sintéticos, aislados o purificados, cuyos efectos fisiológicos son diversos y 
en algunos casos únicos. Por lo tanto, estos expertos definen la fibra alimentaria como 
“polisacáridos intrínsecos de la pared celular vegetal” (Phillips, 2011).  
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Este grupo de investigadores sostiene que los componentes de un alimento deben 
definirse en primer lugar en base a su química, no a sus funciones. Consideran 
inapropiado que la definición tenga una base fisiológica; incluir “no digerible” implica 
problemas, ya que no existe un acuerdo de la definición de digestibilidad, y ningún 
método para validarla en humanos, ya que la digestión de los componentes de los 
alimentos en el intestino está condicionada por factores como el tiempo de tránsito 
intestinal, la naturaleza de la microflora, el uso de antibióticos y el procesado de 
alimentos. También indican que los términos “almidón resistente” y “oligosacáridos 
prebióticos” no deben aparecer en la definición de FA, por ser potencialmente engañosos 
para el consumidor, al no existir buenas evidencias de que los oligosacáridos aislados 
de matrices vegetales y posteriormente incorporados a alimentos funcionales o 
manufacturados aporten beneficios similares a los de la fibra alimentaria, como 
protección frente a enfermedades cardiovasculares y diabetes. En esta definición de FA 
la lignina también queda excluida (Phillips, 2011).  
Tal y como se muestra en la Figura 16, la fibra alimentaria (fibra total) se puede 
clasificar en base a su peso molecular (fibra de peso molecular alto/bajo), 
fermentabilidad en el colon (fibra fermentable/poco fermentable) o solubilidad en 
agua (fibra insoluble/soluble) (Gómez-Martínez y col., 2008; Westenbrink y col., 2013). 
Cabe señalar que, si bien la distribución en fibra insoluble (FI) y fibra soluble (FS) 
podría resultar imprecisa, la relación FS:FI es importante porque está relacionada con 
las propiedades funcionales de la fibra (Figuerola y col., 2005; Viuda-Martos y col., 
2010), considerando habitualmente las relaciones próximas a 1:2 como las más 
adecuadas (Jaime y col., 2002). 
3.2. PROPIEDADES TECNOLÓGICAS 
Desde un punto de vista tecnológico, la fibra alimentaria puede aportar a los alimentos 
capacidad de retener agua y aceite, habilidad para formar emulsiones y/o geles, así 
como propiedades antioxidantes. De este modo, la incorporación de FA a productos 
alimenticios (productos de panadería, lácteos, mermeladas, carnes, pescados) puede 
modificar propiedades de textura, evitar sinéresis (separación de líquido del gel), 
estabilizar tanto emulsiones como alimentos de elevado contenido en grasa, y mejorar 
la vida útil de los alimentos (Elleuch y col., 2011). 
Esta funcionalidad tecnológica de la fibra alimentaria depende de sus propiedades 
físico-químicas. Por ello, a continuación, se comentan las principales propiedades 
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físico-químicas que justifican el uso de la FA como ingrediente tecnológico en la 
industria alimentaria: 
 Tamaño de partícula 
El tamaño de partícula de la fibra alimentaria varía entre 100-1000 μm, dependiendo 
del tipo de pared celular y del grado de procesado del alimento. Este aspecto 
condiciona algunas propiedades de la fibra, como hidratación, retención de aceite, y 
adsorción de moléculas orgánicas y cationes (Guillon y Champ, 2000). 
 Solubilidad 
La solubilidad en agua de la fibra alimentaria está relacionada con la temperatura, 
fuerza iónica y estructura de sus constituyentes (Jiménez-Escrig y Sánchez-Muniz, 
2000; Elleuch y col., 2011). Los polisacáridos lineales y sin ramificaciones (ej. celulosa) 
son insolubles, mientras que polisacáridos con irregularidades en su cadena principal o 
cadenas laterales (ej. pectinas) suelen ser solubles (Guillon y Champ, 2000; Dhingra y 
col., 2012). 
 Propiedades de hidratación 
Las propiedades de hidratación se determinan cuantificando el hinchamiento, la 
retención de agua y la absorción de agua de la fibra alimentaria. El hinchamiento y la 
capacidad de retención de agua aportan una visión general de la hidratación de la FA, 
pudiendo obtener así información útil para incorporar fibra a alimentos, mientras que 
la absorción de agua está relacionada con el tamaño de poro de la FA (Guillom y 
Champ, 2000). 
Estas propiedades están condicionadas por la estructura química de los componentes 
de la fibra alimentaria, tamaño de partícula, temperatura, fuerza iónica, pH y 
procesamiento de la materia prima (Viuda-Martos y col., 2010; Elleuch y col., 2011). 
Por un lado, la habilidad de la fibra alimentaria para retener agua está fuertemente 
relacionada con su origen; como ejemplo, la FA de algas tiene mayor afinidad por el 
agua que la FA de subproductos de zumos de frutas, encontrando la menor afinidad en 





FOS e inulina: fructanos; oligo- y polisacáridos de fructosa con unidades terminales de glucosa. Son prebióticos; mejoran el balance de la microbiota. En hortalizas, cereales y 
frutas. Se usan como ingredientes funcionales en yogures, bebidas, galletas. 
GOS: oligosacáridos de galactosa con unidades terminales de glucosa. Son prebióticos. En leche de vaca, legumbres. Se usan como ingredientes funcionales. 
Pectinas, hemicelulosas, celulosa y lignina: v.  apartado “1. Pared celular vegetal”. 
Gomas: polisacáridos que forman geles a baja concentración. En exudados de plantas (goma arábiga), semillas (goma guar) y algas (agar, carragenanos, alginatos). También 
como productos de la fermentación de glucosa que realiza la bacteria Xanthomonas campestris (goma xantana). Se usan como aditivos alimentarios para gelificar, espesar, estabilizar 
y emulsionar. 
Mucílagos: polisacáridos hidrosolubles que forman geles. En semillas de cereales. Se usan como aditivos alimentarios para gelificar, espesar, estabilizar y emulsionar. 
Betaglucanos: polímeros ramificados de glucosa, solubles en agua y que forman soluciones viscosas. En cereales; avena, cebada. Interés como fuente de fibra soluble. 
Quitosano y quitina: polisacáridos lineales encontrados principalmente en el esqueleto de crustáceos. El quitosano es el segundo polímero natural más abundante en la 
naturaleza, detrás de la celulosa. 
Almidón resistente: almidón (polisacárido de glucosa) no absorbido en el intestino delgado y fermentado por la microflora del intestino grueso. En legumbres, patata, plátano. 
Figura 16. Componentes y clasificación de la fibra alimentaria. GP: grado de polimerización. *Origen animal. Fuentes: Borderías y col., 2005; Gray, 2006; 
Molina y Martín, 2007; Gómez-Martínez y col., 2008; Kelly, 2008; Fuentes-Zaragoza y col., 2010; Braz de Oliveira y col., 2011; Elleuch y col., 2011; 
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Por otro lado, el tamaño de partícula influye sobre las propiedades de hidratación de 
tal forma que la disminución de este parámetro implica reducción de la capacidad de 
retención de agua (Sangnark y Noomhorm, 2003; Dhingra y col., 2012).  
Sin embargo, aumentar la temperatura incrementa la capacidad de hidratación de la 
fibra, probablemente debido a que la FA se solubiliza (Fleury y Lahaye, 1991). 
Aumentos de la capacidad de hidratación también se constatan cuanto mayor es la 
presencia de fibra soluble, consecuencia de que la capacidad de retención de agua de 
esta fracción de fibra es mayor que la mostrada por la fibra insoluble (Rosell y col., 
2009). Por lo tanto, es de esperar que en alimentos de origen vegetal, la fibra 
alimentaria tenga buenas propiedades de hidratación si está compuesta principalmente 
por paredes primarias, en lugar de por paredes secundarias (Guillon y Champ, 2000). 
 Capacidad de retención de aceite 
La capacidad de retención de aceite depende de la porosidad y tamaño de partícula de 
la fibra alimentaria. El parámetro porosidad es más relevante que la afinidad molecular 
entre la fibra y el aceite, y en lo relativo al tamaño de partícula se sabe que, a menor 
tamaño, mayor capacidad de retención de aceite, comportamiento contrario al 
encontrado en las propiedades de hidratación (Viuda-Martos y col., 2010; Dhingra y 
col., 2012). 
 Viscosidad 
La fibra soluble es la fracción de fibra alimentaria más adecuada tanto para incrementar 
la viscosidad de una solución como para formar geles (Abdul-Hamid y Luan, 2000). La 
viscosidad se incrementa al aumentar la concentración de FA, pero disminuye con la 
temperatura (Grigelmo-Miguel y col., 1999a; Elleuch y col., 2008), mientras que la 
gelificación depende de factores como concentración, temperatura, presencia de iones 
y pH (Borderías y col. 2005). Las algas y los subproductos de frutas son excelentes 
fuentes de fibra soluble, seguidas por frutas, hortalizas y cereales (Elleuch y col., 2011). 
 Capacidad antioxidante  
La fibra alimentaria de origen vegetal tiene propiedades antioxidantes que dependen de 
su composición química, y que posibilitan su uso como ingrediente para estabilizar 
alimentos grasos, al mejorar la estabilidad oxidativa del alimento y prolongar su vida 
útil (Elleuch y col., 2011). 
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 Capacidad quelante 
La capacidad quelante de la fibra alimentaria depende de su composición y 
estructura química, de las condiciones experimentales (pH y temperatura) y del 
metal objeto de estudio. Se ha encontrado que hemicelulosas y pectinas tienen 
habilidad para unir metales pesados (Nawirska y Kwasniewska, 2005). 
3.3. IMPORTANCIA EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA 
La industria alimentaria puede aprovechar las propiedades físico-químicas de la fibra 
alimentaria para mejorar la viscosidad, textura, características sensoriales y vida útil de 
los productos que elabora (Figura 17). Esto conlleva que materias primas alimentarias y 
subproductos de cereales, frutas y otros vegetales ricos en fibra pueden añadirse a 
alimentos para reemplazar parte de las harinas, grasas y azúcares, facilitar la retención 
de agua y aceite, y mejorar la estabilidad oxidativa y las emulsiones. No obstante, se 
debe tener en cuenta que el porcentaje de fibra que se puede adicionar es reducido, 
porque una excesiva adición de FA puede producir cambios no deseables en el color y 
textura de los alimentos (Elleuch y col., 2011; O'Shea y col., 2012). 
  
Figura 17. Adición de fibra alimentaria a mermeladas, lácteos, surimi, pan y embutidos 
para mejorar las propiedades tecnológicas del producto. 
Habitualmente, la fibra alimentaria se añade a productos de panadería, lácteos, frutas, 
carne y pescado (Elleuch y col., 2011). A pesar de que tradicionalmente la 
incorporación de fibra en productos de panadería ha consistido en adicionar cereales 
integrales, se están empezando a introducir nuevas fuentes de fibra alimentaria, 
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principalmente de frutas, por su mejor relación FS:FI, capacidad antioxidante, 
retención de agua/aceite, y mayor grado de fermentabilidad, así como por tener 
importantes contenidos de compuestos bioactivos (ej. flavonoides, carotenoides) 
(Wang y col., 2002; Figuerola y col., 2005; Uysal y col., 2007; Vergara-Valencia y col., 
2007; Rupasinghe y col., 2008; Basanta y col., 2014). Esta adición de fibra se realiza 
para prolongar la frescura y modificar tanto la suavidad de la miga como el volumen, 
elasticidad y firmeza de las barras de pan (Wang y col., 2002; Sangnark y Noomhorm, 
2004). En general, la incorporación de fibra alimentaria en el pan reduce el volumen de 
la barra e incrementa su firmeza, si bien cabe tener en cuenta que la capacidad de 
modificación depende de la fuente de fibra (Elleuch y col., 2011).  
En relación a los productos lácteos, el uso de fibra alimentaria (avena, trigo, manzana, 
inulina) está muy extendido, por ejemplo para mejorar la textura y controlar la 
cristalización/recristalización en productos lácteos congelados (Soukoulis y col., 2009); 
en los helados, la fibra alimentaria proporciona texturas suaves y uniformes con 
resistencia a derretirse, y obstaculiza el crecimiento de cristales debido a cambios de 
temperatura durante el almacenamiento (Regand y Goff, 2003). Por otro lado, la 
inulina adicionada a sucedáneos de queso o helados mejora el cuerpo y la sensación en 
boca, y reduce la sinéresis tanto en el yogur como en otros productos de leche 
fermentada (Elleuch y col., 2011). 
La fibra alimentaria también puede utilizarse como ingrediente en la elaboración de 
productos de frutas, por ejemplo en mermeladas, donde la pectina industrial puede 
sustituirse por fibra alimentaria de frutas, aportando así viscosidad al producto final 
(Grigelmo-Miguel y Martín-Belloso, 1999b). 
Atendiendo a los productos cárnicos (hamburguesas, embutidos,…), la fibra 
alimentaria se puede introducir para sustituir parte de la grasa, reduciendo así el 
contenido calórico de estos alimentos. Asimismo, la adición de FA puede mejorar la 
textura y estabilidad de los productos cárnicos, y mantener la jugosidad de la carne 
(García y col., 2002; Eim y col., 2008; Sáyago-Ayerdi y col., 2009; Viuda-Martos y col., 
2010). 
En lo referente a productos de pescado, la adición de fibra soluble como 
carragenanos, goma guar o goma xantana, mejora la funcionalidad del producto final 
(Borderías y col., 2005); en productos elaborados con pescado troceado, mejora la 
retención de agua, capacidad de emulsión y propiedades gelificantes. Sin embargo, se 
debe tener en cuenta que esto puede provocar pérdida de rigidez y elasticidad de la 
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carne de pescado (Yoon y Lee, 1990; Borderías y col., 2005). Por otra parte, la adición 
de fibra insoluble de trigo puede proteger el surimi de la pérdida de resistencia del gel y 
dureza durante la refrigeración, pero puede reducir las características de gel y 
cohesividad durante la gelificación térmica (Sánchez-Alonso y col., 2006). 
Adicionalmente, incorporar orujo de uva a productos elaborados a base de pescado 
troceado protege el producto frente a la oxidación lipídica, mejorando su sabor y 
permitiendo prolongar su vida útil (Sánchez-Alonso y col., 2007).  
Según Larrauri (1999), “la fibra alimentaria ideal” debe cumplir los siguientes requisitos: 
- No tener componentes no deseables a nivel nutricional.  
- Estar lo más concentrada posible, para que cantidades pequeñas aporten el 
máximo efecto fisiológico.  
- Ser neutra en sabor, color, textura y olor. 
- Tener una adecuada composición (fracciones FI y FS) y componentes 
bioactivos asociados. 
- Tener buena vida útil que no afecte negativamente al alimento al que se 
incorpore. 
- Ser compatible con el procesado de los alimentos. 
- Ser aceptada por el consumidor. 
- Disponer de los efectos fisiológicos esperados. 
- Tener un precio razonable. 
Se considera que un alimento es “fuente de fibra” cuando contiene como mínimo 3 g 
de fibra alimentaria por cada 100 g, mientras que un alimento tiene un “alto contenido 
de fibra” cuando contiene como mínimo 6 g de fibra alimentaria por cada 100 g 
(European Commission, 2006). 
3.4. EFECTOS FISIOLÓGICOS  
La fibra alimentaria, además de despertar interés por sus propiedades tecnológicas, 
tiene importantes efectos fisiológicos sobre el organismo, como alteración de la 
absorción de nutrientes, fermentación y adsorción de sustancias. 
 Absorción 
La función principal del tracto gastrointestinal consiste en absorber los constituyentes 
de los alimentos que se ingieren, siendo el intestino delgado el lugar en el que esta 
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absorción se produce principalmente. Así, se absorben las unidades de los 
macronutrientes digeribles (aminoácidos, monosacáridos y ácidos grasos), vitaminas, 
minerales y otros micronutrientes (Brownlee, 2011), mientras que la absorción de agua 
ocurre en el intestino grueso (Sandle, 1998; Ma y Verkman, 1999). 
La fibra alimentaria puede reducir la absorción de nutrientes, siendo la fibra soluble, 
que forma geles y soluciones viscosas en las condiciones gastrointestinales, la fracción 
que más reduce la tasa de absorción en comparación con fibra alimentaria de bajo peso 
molecular o baja viscosidad (Jenkins y col., 2000; Brownlee, 2011). 
 Fermentación 
La fibra alimentaria llega al intestino grueso sin haber sido previamente degradada, ni 
en el estómago, ni en el intestino delgado. Entonces, es fermentada de manera total o 
parcial por las bacterias anaeróbicas (microflora) del colon, produciendo gases y ácidos 
grasos de cadena corta (Figura 18) (Gray, 2006; Sajilata y col., 2006; Sharma y col., 
2008). 
A partir de estos productos de fermentación, las bacterias generan energía y carbono, 
de manera que los componentes de la dieta capaces de estimular la fermentación 
incrementan los niveles de bacterias (bifidobacterias y Lactobacillus), lo que conlleva un 
aumento del volumen de las heces (Brownlee y col., 2006; Gray, 2006; Brownlee, 
2011). 
Figura 18. Fermentación de la fibra alimentaria en el colon. 
Como ha quedado reflejado en la Figura 16, en general, la fibra insoluble es poco 
fermentable, lo que supone un mayor aumento de la masa fecal, debido a restos no 
digeridos de fibra y a su capacidad de retener agua (Escudero y González, 2006). Sin 
embargo, la fibra soluble, que es totalmente fermentable, aumenta la biomasa 
bacteriana y la retención de agua (Escudero y González, 2006; Viuda-Martos y col., 
2010). 
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Los ácidos grasos de cadena corta (principalmente butirato) están implicados en 
funciones beneficiosas para la salud del colon (Topping y Clifton, 2001); bajan el pH 
del colon, provocando así inhibición del crecimiento de organismos patógenos, 
reducción tanto de la degradación de péptidos como de la formación de compuestos 
tóxicos (ej. amonio y ácidos biliares secundarios), y disminución de la actividad de 
bacterias no deseables. Además, estos ácidos grasos son absorbidos en la sangre, 
originando efectos sistémicos como cambios beneficiosos en el metabolismo de 
glucosa y lípidos (Gray, 2006). 
Por lo tanto, el origen de la FA, el tipo y cantidad de microflora, así como la motilidad 
del colon condicionan la fermentación y, en consecuencia, la producción de ácidos 
grasos de cadena corta (Brownlee y col., 2006).  
 Adsorción 
La fibra alimentaria puede adsorber toxinas alimentarias y químicas o mutágenos 
potenciales (ej. colesterol, ácidos biliares, dioxinas y aminas heterocíclicas) presentes en 
los alimentos y en el lumen, o que tienen un origen bacteriano, reduciendo así la 
exposición de la mucosa a estos agentes dañinos, y favoreciendo su eliminación (Harris 
y col., 1998; Karakaya y Kavas, 1999; Aozasa y col., 2001; Brownlee y col., 2006). Este 
menor contacto entre sustancias dañinas e intestino se consigue por reducción del 
tiempo de tránsito colónico, aumento del factor de dilución de estas sustancias, y 
potencialmente por unión a ellas. No obstante, la fibra alimentaria presenta el 
inconveniente de reducir la biodisponibilidad de minerales, vitaminas y fitoquímicos 
(Brownlee, 2011). 
Por lo tanto, se debe tener en cuenta que, como la unión a la fibra alimentaria depende 
de interacciones moleculares, en la dieta deben estar presentes los distintos 
componentes de la fibra alimentaria, para que el intestino pueda estar bien protegido 
(Brownlee y col., 2006). 
 Motilidad gastrointestinal 
La ingesta de alimentos ricos en fibra alimentaria incrementa el volumen de las heces, y 
puede regular el tiempo de tránsito gastrointestinal (Brownlee, 2011). Entre la fibra 
alimentaria generalmente consumida en la dieta, la fibra poco fermentable (ej. celulosa) 
y la fibra con buena capacidad de retención de agua (ej. pectinas) son las mejores para 
aumentar el contenido luminal del intestino grueso (Chaplin, 2003; Brownlee y col., 
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2006). En relación a esto, Ferguson y Harris (1997) han puesto de manifiesto que los 
alimentos integrales son más eficaces que los productos refinados en aumentar el 
volumen de las heces y reducir el tiempo de tránsito. Un tránsito rápido se considera 
beneficioso para reducir la exposición de la mucosa del colon a los agentes 
potencialmente dañinos que pueden existir en el intestino grueso (Brownlee y col., 
2006; Brownlee, 2011). 
 Sistema inmunitario 
El intestino es el órgano con mayor densidad de células del sistema inmunitario (1012 
células/g de contenido luminal) (Hooper y Macpherson, 2010), y actúa como barrera 
de defensa limitando el paso de sustancias nocivas al organismo. Esta barrera de 
mucosa intestinal, además de funciones inmunes, actúa como barrera física (fluidos, 
motilidad, epitelio, moco), química (secreciones, enzimas, pH, ácidos grasos) y 
biológica (microflora) (Vega, 1994; Ramiro-Puig y col., 2008; Brownlee, 2011). 
Estudios realizados en modelos animales, en relación al efecto que la fibra alimentaria 
tiene sobre la inmunidad gastrointestinal, muestran que los alginatos, salvado de trigo y 
carragenanos tienen efecto beneficioso sobre la barrera de mucosa del colon, en 
comparación con la inexistencia de fibra alimentaria, celulosa, pectinas y goma arábiga 
(Brownlee, 2011). 
3.5. FIBRA ALIMENTARIA FRENTE A ENFERMEDADES 
Los efectos fisiológicos que la fibra alimentaria tiene en el organismo son beneficiosos 
para la diabetes tipo 2, enfermedades coronarias, obesidad, enfermedades 
gastrointestinales y cáncer colorrectal (Mann y Cummings, 2009; EFSA, 2010; Hauner 
y col., 2012): 
 Diabetes 
La ingesta de alimentos con alto contenido en fibra alimentaria puede reducir los 
niveles de glucosa en sangre de pacientes con diabetes tipo 2, siendo la fracción de 
fibra soluble la más eficaz tanto en reducir la velocidad con la que la glucosa llega a la 
sangre como la secreción de insulina (Anderson y col., 2004; Schulze y col., 2004; 
Sievenpiper y col., 2009; Kendall y col. 2010; Zapata y col., 2013). Por ello, numerosos 
organismos internacionales han realizado recomendaciones nutricionales que aconsejan 
Antecedentes 
49 
incrementar la ingesta de fibra alimentaria en individuos con este tipo de diabetes 
(Anderson y col., 2004). 
 Enfermedades coronarias 
Las dietas con contenidos altos de fibra alimentaria parecen tener efecto directo sobre 
la reducción de padecer enfermedades coronarias, que son debidas a factores como 
niveles altos de colesterol LDL en sangre, diabetes tipo 2 y obesidad (Kendall y col., 
2010).  
El mecanismo exacto por el cual la fibra alimentaria reduce los niveles de colesterol en 
sangre no es conocido (Viuda-Martos y col., 2010), pero podría deberse a que la FA es 
capaz de adsorber ácidos biliares, provocando su pérdida a través de las heces, en lugar 
de su reabsorción. Como consecuencia, se sintetizan nuevos ácidos biliares a partir de 
colesterol, lo que conlleva que la concentración de colesterol en sangre disminuya 
(Brownlee, 2011). 
 Obesidad 
La ingesta de alimentos ricos en fibra alimentaria incrementa la sensación de saciedad y 
disminuye la absorción de nutrientes en el intestino delgado, ayudando a controlar el 
peso y, por tanto, reduciendo la posibilidad de padecer obesidad (Kendall y col., 2010). 
Al control de la obesidad también contribuyen el aumento de la excreción de grasa y 
proteínas, así como el menor índice glucémico (Molina y Martín, 2007). 
 Enfermedades gastrointestinales 
La fibra alimentaria es un factor de protección frente a enfermedades como la diarrea, 
diverticulosis, colon irritable y estreñimiento (Gray, 2006; Rodríguez y col., 2006). En 
el caso del estreñimiento leve y moderado, la FA tiene un efecto beneficioso porque, 
tanto el incremento que genera en el volumen fecal como los productos de 
fermentación (ácidos grasos de cadena corta y gases), estimulan la motilidad y pueden 
acelerar el tiempo de tránsito intestinal (Escudero y González, 2006). 
 Cáncer colorrectal 
Se cree que el cáncer colorrectal se puede desarrollar por formación de sustancias 
cancerígenas a partir de ácidos biliares presentes en el intestino, y que la ingesta de 
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fibra alimentaria puede reducir el riesgo de padecer esta enfermedad. La FA actúa 
como factor preventivo porque aumenta la excreción de ácidos biliares en las heces, 
diluye y adsorbe agentes cancerígenos y reduce el tiempo de contacto entre el colon y 
las sustancias cancerígenas. Además, el butirato generado en la fermentación de la FA 
también parece estar implicado en la reducción del riesgo de padecer este tipo de 
cáncer, ya que inhibe el crecimiento y proliferación de células cancerígenas (Molina y 
Martín, 2007; Sharma y col., 2008; Dhingra y col., 2012). 
Por lo tanto, debido a los beneficios que la fibra alimentaria tiene en la salud, es 
necesario que esté presente en la dieta. Las ingestas recomendadas de fibra alimentaria 
por persona y día, procedentes del consumo de alimentos, deberían estar entre 21-38 g, 
dependiendo de la edad y del sexo, donde la fibra soluble debe suponer entre el 20-
30% y la fibra insoluble entre 70-80% del contenido total de fibra (Institute of 
Medicine, 2001; Ruiz-Roso y Pérez-Olleros, 2010). No obstante, estudios realizados en 
España revelan que la ingesta media de FA está por debajo de estos valores, ya que se 
sitúa en 18-20 g/persona y día (Majem y Bartrina, 2004; MAGRAMA, 2012), lo que se 
debe a los cambios de conducta alimentaria que se están experimentando en nuestro 
país.  
4. CAQUI 
El caqui (Diospyros kaki Thunb.) es el fruto del árbol de la familia Ebenaceae, género 
Diospyros, donde la especie D. kaki se cultiva por el valor comercial de sus frutos 
(Giordani y col., 2011). Los frutos de esta especie pueden ser astringentes o no 
astringentes (Yamada y col., 2002; Giordani y col., 2011; Li y col., 2011; Chung y col., 
2015; Mir-Marqués y col., 2015), dependiendo del contenido de proantocianidinas 
solubles que presenta la pulpa en el momento del cosechado (Yonemori y col., 2000; 
Chung y col., 2015). Las proantocianidinas son las responsables del carácter astringente 
de los frutos, cuya medida de astringencia se basa en la capacidad que estos polímeros 
tienen para precipitar las proteínas presentes en la saliva (Fine, 2000; Castelló y col., 
2011). Los caquis astringentes producen sensación de sequedad y amargor en boca 
porque en estos frutos predominan las proantocianidinas solubles, mientras que los 
caquis no astringentes son dulces tras el cosechado porque en los frutos las 
proantocianidinas son mayoritariamente insolubles. Por lo tanto, las variedades 
astringentes sólo son comestibles después de eliminar la astringencia de manera 
artificial, o cuando se alcanza una sobremaduración en la que las proantocianidinas 
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solubles forman complejos insolubles en agua, probablemente al interaccionar con 
pectinas (Taira y col., 1997). Algunos procesados, como el secado y las altas presiones 
hidrostáticas también pueden eliminar la astringencia de los frutos (Giordani y col., 
2011; Vázquez-Gutiérrez, 2012a). 
Aunque los caquis pueden contener hasta 8 semillas, los frutos sin semillas 
(partenocárpicos) son los más apreciados. La presencia de semillas en el fruto y la 
habilidad del cultivo para exudar etanol son factores implicados en la insolubilización 
de las proantocianidinas solubles, lo que condiciona que el fruto sea comestible en el 
momento del cosechado (Giordani y col., 2011). 
4.1. PRODUCCIÓN DE CAQUI 
El caqui es originario de China (Luo y Wang, 2008), pero actualmente se cultiva en 
zonas templadas y cálidas de países como China, Japón, Brasil, Italia y España (Butt y 
col., 2015; Mir-Marqués y col., 2015). La producción mundial de caqui alcanzó 4,6 
millones de toneladas en el año 2013, donde el 78% se produjo en China (FAOSTAT, 
2015). En España, el cultivo del caqui ha experimentado una rápida expansión en los 
últimos años. Hace 15-20 años la productividad era muy baja, ya que se cultivaban unas 
600 ha que sólo producían 3000 T de fruto. En el año 2000, la superficie cultivada 
aumentó a 2300 ha, con 33000 T de caqui producido (Llácer y Badenes, 2003), y 
actualmente la superficie cultivada alcanza las 11035 ha, siendo la Comunidad 
Valenciana, principalmente la Ribera del Xúquer, la zona con mayor superficie de 
producción (87% en 2013) (FEPEX, 2015; Mir-Marqués y col., 2015). En esta zona se 
cultiva la  variedad  autóctona  “Rojo Brillante”  (Figura 19) en una extensión de 2710 ha,  
 
Figura 19. Caqui de la variedad “Rojo Brillante”. 
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donde la producción total de fruto alcanza 74000 T/año, pero sólo el 31% del total se 
ajusta a la denominación de origen protegida (DOP) “Kaki Ribera del Xúquer” 
(Generalitat Valenciana, 2015). 
La variedad “Rojo Brillante” se comercializa entre los meses de octubre y febrero 
(FEPEX, 2015), y es apreciada por su elevada y constante productividad, así como por 
sus buenas características nutricionales y sensoriales (Mir-Marqués y col., 2015). Es una 
variedad sin semillas y astringente (Giordani, 2003), por lo que es necesario aplicar 
tratamientos postcosecha de eliminación de la astringencia a los frutos para poder 
consumirlos (Salvador y col., 2007). El cultivo de caqui “Rojo Brillante” se ha visto 
favorecido porque: (a) se han puesto a punto técnicas adecuadas para la eliminación de 
la astringencia, (b) en el año 1996 se creó el Consejo Regulador de la Denominación de 
Origen “Kaki Rivera del Xúquer” (Llácer y Badenes, 2003; MAGRAMA, 2015), 
reconocida como DOP por la Unión Europea en el año 2001 (kakifruit, 2015) y (c) la 
demanda de caqui se ha incrementado en los países europeos, consecuencia de que los 
consumidores empiezan a conocer que el caqui es un fruto que tiene potencial para 
mantenerse saludable (Butt y col., 2015).  
Los caquis de la variedad “Rojo Brillante” se consumen frescos y se comercializan como 
frutos de textura blanda (marca “Classic”), obtenidos por sobremaduración, o como 
frutos de firmeza elevada (marca “Persimon”), forma de mayor valor comercial que 
alcanza el 85% del total del caqui comercializado en la actualidad, debido a que su 
manipulación no es tan delicada como la de los frutos blandos (Salvador y col., 2006).  
4.2. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMÁTICOS 
El caqui se adapta bien en zonas con inviernos moderados y veranos largos y cálidos 
que permiten la maduración de los frutos. Aunque puede tolerar algo de sombra, 
requiere de zonas soleadas y aireadas. En cuanto al tipo de suelo, la salinidad no debe 
ser elevada, el pH debe estar comprendido entre 6,5-7,5 y el drenaje tiene que ser 
adecuado, ya que el cultivo de caqui es sensible al exceso de humedad. La Ribera del 
Xúquer es una zona adecuada para el cultivo de caqui porque tiene un clima templado, 
con una temperatura media de 17°C, y una precipitación media anual de 400-500 mm, 
donde los cultivos se encuentran protegidos de las heladas por las montañas del 




4.3. COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL FRUTO 
Los consumidores buscan variedad en la dieta, y cada vez son más conscientes de los 
beneficios que tiene para la salud el consumo de frutas y verduras frescas. Las frutas y 
hortalizas tienen bajo contenido energético, pero son buenas fuentes de nutrientes. El 
aumento del consumo de dichos productos vegetales puede ayudar a reemplazar los 
alimentos con elevado contenido en grasas saturadas, azúcar y sal, mejorando así la 
absorción de gran cantidad de nutrientes. En relación a esto, se recomienda el 
consumo diario de más de 400 g de frutas y verduras frescas (WHO/FAO, 2003). 
Asimismo, estos alimentos vegetales pueden ayudar a mantener un organismo 
saludable, porque tienen una composición química que promueve la salud, donde 
destacan la fibra alimentaria, los minerales y los compuestos como carotenoides, 
polifenoles y vitaminas (Gorinstein y col., 2001; WHO/FAO, 2003; Manach y col., 
2004; Jiménez-Sánchez y col., 2015). Estos constituyentes pueden reducir el riesgo de 
padecer enfermedades cardiovasculares, diabetes y cáncer (Uchida y col., 1990; Piretti, 
1991; George y Redpath, 2008; Park y col., 2008), porque tienen propiedades 
antioxidantes (Gorinstein y col., 1998; Boileau y col., 1999; Veberic y col., 2010; 
Matsumoto y col., 2011), actividad antidiabética (Lee y col., 2006; Dewanjee y col., 
2009) y efecto hipolipidémico (Park y col., 2008; Zou y col., 2012). 
Entre las frutas, el caqui presenta niveles elevados de vitamina C (Giordani y col., 
2011), carotenoides (de Ancos y col., 2000; Plaza y col., 2012) y polifenoles (Gorinstein 
y col., 1999; Park y col., 2006), así como importantes contenidos de fibra alimentaria 
(Gorinstein y col., 1999) y minerales (Mir-Marqués y col., 2015): 
Azúcares libres: son los constituyentes nutricionales más importantes de las frutas. El 
contenido medio de azúcares totales en el caqui es mayor en las variedades 
astringentes, siendo más elevado que el que presentan las manzanas, melocotones, 
peras y naranjas (Giordani y col., 2011). En los caquis maduros, el contenido de 
azúcares es mayor en los frutos astringentes que en los no astringentes, siendo en 
ambos casos la glucosa, fructosa y sacarosa los azúcares mayoritarios (Candir y col., 
2009; Del Bubba y col., 2009; Veberic y col., 2010; Giordani y col., 2011). En el caqui 
“Rojo Brillante” el contenido total de azúcares es de 15 g/100 g mf, con 6, 6 y 3 g/100 g 
mf de glucosa, fructosa y sacarosa, respectivamente (Giordani y col., 2011). 
Vitamina C: engloba al ácido ascórbico (forma reducida) y al ácido dehidroascórbico 
(forma oxidada). El nivel de esta vitamina es más elevado en las variedades no 
astringentes que en las astringentes. La ingesta de 100-150 g de caqui fresco 
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(aproximadamente la mitad de un fruto) aporta la cantidad diaria recomendada de esta 
vitamina (40-90 mg). El caqui “Rojo Brillante” tiene 93 mg/100 g mf de vitamina C total, 
donde el 38% es ácido ascórbico y el 62% es ácido dehidroascórbico (Giordani y col., 
2011). 
Carotenoides: son los compuestos responsables del característico color anaranjado-
rojizo de los frutos (Jiménez-Sánchez y col., 2015). En el caqui predominan la β-
criptoxantina y el β-caroteno (Veberic y col., 2010; Giordani y col., 2011; Plaza y col., 
2012). El caqui “Rojo Brillante” tiene 685 y 124 μg/100 g mf de β-criptoxantina y β-
caroteno, respectivamente (de Ancos y col., 2000), y según han puesto de manifiesto 
Plaza y col. (2012), al eliminar la astringencia de los frutos el contenido total de 
carotenoides depende del estado de maduración del caqui.  
Polifenoles: son compuestos que contribuyen a las propiedades sensoriales y 
mecanismos de defensa en los vegetales (Taiz y Zeiger, 2002). En el caqui se 
encuentran polifenoles como la catequina, epicatequina, epigalocatequina y 
proantocianidinas (Giordani y col., 2011). La epigalocatequina y epigalocatequina-
galato son los principales monómeros constituyentes de las proantocianidinas (Novillo 
y col., 2014). El mayor contenido de fenoles se encuentra en los caquis astringentes, 
principalmente en la pulpa. Por el contrario, en los caquis no astringentes los mayores 
contenidos de fenoles se constatan en la piel (Li y col., 2011). 
Minerales: además de reflejar el tipo de suelo y las características medioambientales 
del entorno, tienen un papel vital en la salud humana. La ingesta de un fruto de caqui 
(200-400 g) puede aportar, en relación a las cantidades diarias recomendadas de 
minerales, el 1-10% de calcio, 1-15% de hierro y magnesio, el 1-30% de cobre y 
potasio, hasta el 1% de sodio y 4% de zinc. Por lo tanto, el caqui proporciona elevados 
niveles de potasio y cobre, y niveles muy bajos de zinc y sodio, de manera que 
consumir caquis puede ser una opción saludable para personas con enfermedades 
cardiovasculares y/o hipertensión (Mir-Marqués y col., 2015). 
4.4. MADURACIÓN 
La maduración de los frutos es un proceso que acompaña al desarrollo de las semillas. 
En los frutos carnosos, la maduración conlleva cambios fisiológicos como producción 
de nutrientes y compuestos aromáticos, cambios de color y ablandamiento del 
pericarpio (Hyodo y col., 2013). Los caquis son frutos climatéricos, ya que su 
maduración está regulada por el etileno (Woolf y Ben-Arie, 2011). Una característica 
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esencial del proceso de maduración es el ablandamiento de los frutos, que se debe 
principalmente a las enzimas PME y PG (Brummell y Harpster, 2001; de Souza y 
col., 2011); durante la maduración de frutos climatéricos la actividad PME suele 
aumentar y luego disminuir (Abu-Goukh y Bashir, 2003; Ali y col., 2004; Nunes y col., 
2008; Wei y col., 2010; de Souza y col., 2011), mientras que la actividad PG aumenta 
(Nunes y col., 2008; Van linden y col. 2008; Wei y col., 2010; de Souza y col., 2011). 
Por otra parte, la maduración de los frutos provoca que el contenido total de 
polisacáridos pécticos disminuya y la cantidad de pectinas solubilizadas se incremente 
(Alonso y col., 1997; Ali y col., 2004). Esta solubilización es una característica universal 
que ocurre en las pectinas durante la maduración, a diferencia del proceso de 
despolimerización, que según Goulao y Oliveira (2008) sólo tiene lugar durante la 
maduración de algunas especies. En relación a esto, estudios realizados en melocotón y 
kiwi (Redgwell y col., 1992; Brummell y col., 2004) confirman que la solubilización 
sucede antes que la despolimerización. Cutillas-Iturralde y col. (1993) también 
estudiaron los procesos de solubilización y despolimerización, y pusieron de manifiesto 
que durante la maduración de los caquis se produce tanto solubilización como 
despolimerización de pectinas, pero no se detecta actividad PG, por lo que la 
solubilización de las pectinas puede ser debida al aumento de la desesterificación 
producida por la PME (Alonso y col., 1997). No obstante, estudios realizados en 
tomate muestran que la maduración lleva implícita solubilización, despolimerización y 
aumento de la actividad PG (Goulao y Oliveira, 2008). 
En relación a la composición química, la calidad de los frutos de caqui es mejor al 
final de su estado preclimatérico, cuando la presencia de azúcares es máxima y el fruto 
presenta el deseable color naranja (Butt y col., 2015). No obstante, los frutos deberían 
analizarse en el estado de maduración “listo para comer”, según las preferencias del 
consumidor, ya que dependiendo del estado de maduración los resultados pueden 
variar. Además, es importante tener en cuenta los factores medioambientales y 
postcosecha, puesto que pueden afectar considerablemente al tiempo de maduración y 
a la composición química de los frutos (Giordani y col., 2011). Cabe destacar que, 
tanto en caquis astringentes como no astringentes, el contenido de azúcares (Candir y 
col., 2009; Del Bubba y col., 2009), así como el contenido de carotenoides (Plaza y 
col., 2012) tienden a incrementarse con el avance de la maduración. Por el contrario, el 
contenido de vitamina C tiende a disminuir durante la maduración de los caquis 
(Giordani y col., 2011). 
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4.5. TRATAMIENTO POSTCOSECHA: ELIMINACIÓN DE LA 
 ASTRINGENCIA 
Los tratamientos con etanol o CO2 son los métodos comerciales más utilizados para 
eliminar la astringencia de los caquis (Jeong y col., 2001). Estos tratamientos inducen la 
respiración anaeróbica en los frutos, lo que provoca la producción de acetaldehído, de 
manera que las proantocianidinas solubles en agua sufren polimerización 
(insolubilización) al reaccionar con el acetaldehído (Figura 20), lo que provoca la 
pérdida de astringencia (Fukushima y col., 1991; Matsuo y col., 1991; Tanaka y col., 
1994).  
 
Figura 20. Proantocianidinas insolubilizadas con acetaldehído. Estructura de  
Es-Safi y col. (1999) y Tanaka y col. (2010), modificada. 
El tratamiento con CO2 es efectivo en la mayoría de las variedades de caqui y, además 
de eliminar la astringencia, mantiene la firmeza del fruto (Giordani, 2003; Vázquez-
Gutiérrez, 2012a; Novillo y col., 2013). Sin embargo, se debe tener en cuenta que estos 
tratamientos con CO2 pueden degradar los carotenoides, lo que conlleva cambios no 
deseables del color amarillo-anaranjado del fruto (González y col., 2015), 
principalmente cuando el estado de maduración es bajo (ej. III) (Plaza y col., 2012). 
Los tratamientos con CO2 también pueden afectar a la capacidad antioxidante del caqui 
(Besada y col., 2012), así como inducir estrés oxidativo en el fruto (Novillo y col., 
2014). 
Atendiendo al caqui “Rojo Brillante”, en el área mediterránea las condiciones óptimas 
para eliminar la astringencia del fruto son 95% CO2 durante 24 h a 20ºC (Salvador y 
col., 2007; Novillo y col., 2014). No obstante, cuando el tratamiento se aplica a 
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temperaturas por debajo de 12ºC y el estado de maduración del fruto es avanzado, la 
eliminación de la astringencia puede ser incompleta. Según indican Novillo y col. 
(2015), cuando la temperatura es de 12ºC, se puede conseguir la eliminación total de la 
astringencia si se aplica el tratamiento 98% CO2 + 0,5% etanol durante 24 h.  
4.6. INDUSTRIALIZACIÓN DE LOS FRUTOS DE CAQUI 
El caqui tiene una vida útil menor que la que presentan otros frutos, lo que implica que 
tras el cosechado una cantidad significativa de caquis maduros no sean adecuados para 
su consumo como frutos enteros, pero sí puedan ser transformados en productos que 
preservan los componentes bioactivos del caqui; una posible solución puede consistir 
en incorporar caquis en la elaboración de helados (Karaman y col., 2014) o utilizar los 
frutos para elaborar harinas y licor (Gorinstein y col., 1993; Escutia, 2000). 
En España, entre el 70-80% de la producción total de caqui se exporta, principalmente 
a Alemania e Italia (FEPEX, 2015; Generalitat Valenciana, 2015). Además, en relación 
al caqui “Rojo Brillante” con denominación de origen “Kaki Rivera del Xúquer”, el 
progresivo incremento de la producción, así como los requisitos que debe cumplir el 
fruto para ajustarse a las exigencias de la DOP (DOCV, 2010), conllevan excedentes de 
producción y frutos que no se ajustan a las condiciones de la DOP (69%), para los que 
resulta de interés disponer de procesos de transformación industrial que puedan 
absorber esta parte de la producción (Escutia, 2000; Generalitat Valenciana, 2015). En 
este sentido, existen estudios que muestran que el caqui de variedad “Rojo Brillante” 
podría emplearse para elaborar zumos (González y col., 2015; Jiménez-Sánchez y col., 
2015), batidos (Hernández-Carrión y col., 2014a, 2015) y mermeladas (Igual y col., 
2011). 
5. ALTAS PRESIONES HIDROSTÁTICAS 
Los alimentos se procesan para mantener sus propiedades sensoriales y nutricionales, 
así como para prolongar su vida útil, evitando así su degradación, que se debe 
principalmente a la acción de microorganismos y enzimas. El equilibrio entre la calidad, 
seguridad y larga vida útil de los alimentos demandado por los consumidores supone 
implantar en la industria alimentaria nuevas técnicas de procesado que no afecten de 
manera indeseable a las características nutricionales y organolépticas de los alimentos, 
como degradación de vitaminas, color y sabor que se producen al tratar los alimentos 
con los tradicionales métodos térmicos (San Martín y col., 2002; McInerney y col., 
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2007; Anthon y Barrett, 2012). Estas nuevas técnicas se conocen como métodos no 
térmicos y se desarrollan como alternativa a los tratamientos térmicos (pasteurización y 
esterilización), con el objetivo de obtener alimentos microbiológicamente seguros, sin 
cambios indeseables en las propiedades sensoriales, físico-químicas y nutricionales, y 
con mayor vida útil; entre estas técnicas se encuentran las altas presiones hidrostáticas 
(APH). 
La tecnología de las APH es relativamente nueva en la industria alimentaria, puesto que 
se ha ido incrementando progresivamente a lo largo de los últimos 15 años. Es una 
tecnología que tiene potencial para desarrollar nuevos alimentos con valor añadido, y 
que conlleva mayores márgenes de seguridad y calidad en los alimentos, y costes 
inferiores que otros métodos de procesado/conservación (Oey y col., 2008a; Heinz y 
Buckow, 2010). Además, la aplicación de altas presiones hidrostáticas es una de las 
tecnologías innovadoras de procesado de alimentos más aceptadas por los 
consumidores (Cardello, 2003; Cardello y col., 2007). 
5.1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 
La aplicación de APH a los alimentos consiste en someter a éstos a presiones entre 100 
y 900 MPa. Es habitual que el tratamiento de APH se aplique a temperaturas 
moderadas, considerando las APH como método no térmico cuando la temperatura de 
tratamiento es inferior a 50ºC (San Martín y col., 2002; Escobedo-Avellaneda y col., 
2011). En la industria alimentaria, las APH se han venido aplicando principalmente 
para inactivar microorganismos y enzimas, a temperaturas inferiores a las utilizadas en 
los métodos térmicos habituales, para evitar así las consecuencias negativas producidas 
por éstos. Los alimentos (sólidos o líquidos) se colocan en un recipiente lleno de 
líquido, generalmente agua, que actúa como medio que transmite la presión (San 
Martín y col., 2002), y la generación de la presión dentro del recipiente se alcanza por 
compresión directa o indirecta (San Martín y col., 2002; Heinz y Buckow, 2010). El 
procesado con APH se caracteriza por 3 parámetros: presión, temperatura y tiempo de 
exposición a la presión (Heinz y Buckow, 2010). 
El tratamiento de APH se basa en los siguientes dos principios: 
1. La presión hidrostática que ejerce el líquido sobre el alimento se transmite al 
alimento instantáneamente y de manera uniforme, independientemente de 
la composición, tamaño y forma del alimento y del recipiente de presión. El 
hecho de que la presión aplicada sea igual en todas las direcciones permite que 
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los alimentos sólidos mantengan su forma original (San Martín y col., 2002; 
Oey y col., 2008b; Torres y col., 2009). 
2. El procesado con APH está gobernado por el principio de Le Châtelier: un 
incremento de presión a temperatura constante va acompañado por una 
reducción de volumen y viceversa; en condiciones de equilibrio, las reacciones 
químicas, transiciones de fase y los cambios conformacionales que implican 
reducción de volumen están favorecidos por la presión (Escobedo-Avellaneda 
y col., 2011). 
5.2. VENTAJAS Y LIMITACIONES 
A continuación se indica cuáles son las principales ventajas y limitaciones que presenta 
la aplicación de APH a los alimentos (San Martín y col., 2002; Oey y col., 2008b; 
Yaldagard y col., 2008; Escobedo-Avellaneda y col., 2011; Barba y col., 2012; Vázquez-
Gutiérrez, 2012a): 
Ventajas 
- Es independiente del tamaño y forma del alimento. 
- Es independiente de la relación entre tiempo y masa, ya que actúa 
instantáneamente, reduciendo así el tiempo de procesado. 
- La transmisión de la presión es uniforme a través del alimento, lo que trata por 
igual a todo el alimento. 
- No rompe enlaces covalentes, lo que permite mantener el sabor original de los 
productos. 
- Afecta a los enlaces débiles, causando la inactivación de microorganismos y 
enzimas responsables del deterioro de los alimentos. 
- La inactivación enzimática y la muerte microbiana pueden producirse a 
temperatura ambiente, lo que mejora la calidad de los alimentos y reduce la 
cantidad de energía térmica utilizada en los tratamientos térmicos 
convencionales. 
- Los productos líquidos se pueden tratar sin envasado previo. 
Limitaciones 
- Las enzimas y esporas de las bacterias son resistentes a la presión y requieren 
de presiones elevadas para inactivarse. 
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- Puede existir actividad enzimática residual y oxígeno disuelto, lo que da lugar a 
degradación enzimática y oxidativa de algunos componentes del alimento. 
- La mayoría de los alimentos procesados con APH necesitan conservación y 
distribución a baja temperatura para retener sus propiedades sensoriales y 
nutricionales. 
- La efectividad del tratamiento de APH sobre la calidad y seguridad general del 
alimento está condicionada tanto por los niveles de presión/temperatura, el 
tiempo de tratamiento y la relación de presurización/descompresión, como 
por la matriz alimentaria. 
5.3. EFECTO SOBRE LAS ENZIMAS DE LA PARED CELULAR 
Las APH pueden afectar tanto a la estabilidad como a la actividad de las enzimas PME 
y PG, probablemente porque el incremento de presión a temperatura constante va 
acompañado por reducción de volumen (principio de Le Châtelier) (Sila y col., 2008; 
Jolie y col., 2012). Habitualmente se aplican tratamientos térmicos (>90ºC) en cuanto 
los frutos se trocean/homogeneizan, para así inactivar las enzimas PME y PG y, en 
consecuencia, evitar la degradación enzimática de las pectinas (Anthon y Barrett, 2012). 
No obstante, parece más adecuado disponer de tratamientos que inactiven 
completamente la PG y mantengan, incrementen o reduzcan la actividad de la PME 
(Crelier y col., 2001).  
 Estabilidad y actividad enzimática 
Las enzimas, al igual que otras proteínas, son estables en un determinado intervalo de 
presión y temperatura. Al exceder estos límites, las fuerzas que estabilizan la estructura 
tridimensional de las proteínas se distorsionan, y esto provoca desdoblamiento y 
desnaturalización de la molécula y, por lo tanto, inactivación (reversible o irreversible) 
(Cheftel, 1992; Jolie y col., 2012). 
Las APH aplicadas a temperatura ambiente pueden inactivar (desnaturalizar) enzimas, 
ya que alteran la estabilidad intramolecular y las interacciones solvente-proteína, 
provocando así cambios en la conformación global de la enzima, en el sitio activo o 
cerca del sitio activo. Se considera que la inactivación que originan las APH a 
temperatura ambiente se inicia ya que se fuerza al agua a entrar en el interior de la 
matriz proteica, y entonces se generan los cambios conformacionales que conducen al 
desdoblamiento de las proteínas (Knorr y col., 2006). Cabe señalar que las APH 
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afectan mayoritariamente a las estructuras terciaria y secundaria de las proteínas (Balny, 
2004), puesto que eliminan principalmente las interacciones hidrofóbicas y 
electrostáticas, así como los enlaces de hidrógeno; sin embargo, los enlaces covalentes 
de la estructura primaria no suelen verse afectados (Balny, 2004; Knorr y col., 2006; 
Jolie y col., 2012). Según ha puesto de manifiesto Balny (2004), la estructura terciaria se 
altera a presiones superiores a 200 MPa, la estructura secundaria se modifica cuando la 
presión se sitúa entre 300-700 MPa, y la estructura primaria no es sensible a las APH 
cuando el tratamiento de presión se aplica a temperatura ambiente, ni incluso 
alcanzando presiones de 1000-1500 MPa. 
Las APH también pueden influir sobre la actividad catalítica de las enzimas, ya que 
tienen la capacidad de aumentar o reducir esta actividad. Este hecho puede ser debido 
a cambios conformacionales en la estructura de la proteína, cambios en la interacción 
enzima-sustrato o efectos en la conversión sustrato-producto (Jolie y col., 2012). En 
concreto, la actividad enzimática se incrementa porque las APH degradan las 
membranas, facilitando así el contacto enzima-sustrato (Cheftel, 1992; Jolie y col., 
2012; Bodelón y col., 2013). 
PME 
En general, la PME es una enzima resistente a las APH; presiones superiores a 700 
MPa suelen ser necesarias para inducir inactivaciones en pocos minutos a temperatura 
ambiente. No obstante, algunas PME no pierden su actividad incluso tras aplicar 
tratamientos de 900 MPa (Ly-Nguyen y col., 2002; Polydera y col., 2004; Sila y col., 
2008; Jolie y col., 2010, 2012). La estabilidad de la PME de la naranja y la zanahoria se 
ve afectada a presiones moderadas (Nienaber y Shellhammer, 2001; Balogh y col., 
2004; Polydera y col., 2004), mientras que la PME de tomate y fresa es estable a 
presiones extremas (Crelier y col., 2001; Fachin y col., 2002; Ly-Nguyen y col., 2002). 
A presión atmosférica, la PME es sensible a las altas temperaturas. A pesar de que 
Alonso y col. (1997) muestran que en el caqui se mantiene el 80% de la actividad 
cuando se realizan tratamientos térmicos a 70-80ºC, y que en algunos casos es 
necesario aplicar 90ºC para inactivar la enzima (Alonso y col., 1997; Aguiló-Aguayo y 
col., 2009), la mayoría de las enzimas PME se inactivan a temperaturas inferiores a 
70ºC (Polydera y col., 2004; Sila y col., 2008). No obstante, la PME se vuelve resistente 
a las altas temperaturas cuando se aplica junto con altas presiones, por lo que la presión 
parece ejercer un efecto protector sobre la inactivación térmica de la PME (Crelier y 
col., 2001; Jolie y col., 2012). Este fenómeno se debe a que los efectos de presión y 
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temperatura pueden ser contrarrestados en relación a la formación y ruptura de enlaces 
intramoleculares y/o a efectos opuestos en la interacción entre proteínas y solvente 
(Sila y col., 2008). 
Por lo tanto, dependiendo de las combinaciones presión/temperatura, la inactivación 
de la enzima PME se acelera o se retrasa. En relación a este hecho, Jolie y col. (2012) 
indican que, en general, si el tratamiento de APH es de presión alta con temperatura 
baja (>500 MPa, <50ºC), la inactivación se acelera, pero si es de presión baja con 
temperatura alta (<400 MPa, >50ºC) la inactivación se retrasa, en comparación con 
tratamientos equivalentes a temperatura ambiente. En concreto, estudios realizados en 
tomate revelan que la inactivación es mínima cuando se aplican 300 ó 600 MPa a 70ºC, 
mientras que con 800 MPa a 70ºC se consigue una inactivación muy alta y próxima a la 
que provocan los tratamientos térmicos de 70ºC a presión atmosférica (Crelier y col., 
2001). Asimismo, Bodelón y col. (2013) ponen de manifiesto que en fresa la PME se 
inactiva cuando se aplican APH a 50ºC respecto al control, mientras que si el 
tratamiento de APH se realiza a 20ºC no se constatan cambios en comparación con el 
control. 
Por otra parte, la actividad de muchas enzimas PME aumenta al aplicar APH, 
pudiendo incrementarse más cuando se aplican con temperaturas moderadas (Verlent y 
col., 2004; Duvetter y col., 2006; Sila y col., 2007). Sin embargo, se debe tener en 
cuenta que la actividad PME se reduce cuando la presión está por encima de la presión 
crítica. Esta reducción puede ser debida a inactivación reversible o irreversible de la 
PME, o a cambios estructurales originados en la pectina, que hacen que ésta sea menos 
adecuada para la enzima (Jolie y col., 2009). 
PG 
Al contrario de la PME, la PG es una enzima sensible a la presión, de manera que las 
APH a temperatura ambiente permiten inactivar la enzima PG a presiones más bajas 
que las necesarias para inactivar la PME; aplicar 500 MPa inactiva la enzima de manera 
irreversible, sin necesidad de llevar a cabo el tratamiento a temperaturas altas. No 
obstante, los estudios sobre estabilidad de la enzima PG se han centrado en tomate, 
por lo que podrían llegar a encontrarse comportamientos distintos en otros frutos 
(Jolie y col., 2012). Así, debido a las diferencias de estabilidad encontradas entre las 
enzimas PME y PG en relación a las APH (en tomate), se pueden llegar a establecer 
condiciones presión-temperatura adecuadas (ej. 500 MPa, 25ºC, 15 min) que permitan 
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inactivar la enzima PG sin reducir la actividad PME (Crelier y col., 2001; Jolie y col., 
2012).  
Por otra parte, y a diferencia de lo que ocurre con la enzima PME, la actividad 
catalítica de la PG (de tomate) se reduce al incrementar la presión (Jolie y col., 2012). 
5.4. EFECTO SOBRE LA COMPOSICIÓN DE LOS ALIMENTOS 
Las APH suelen ocasionar menores pérdidas de componentes funcionales que las que 
originan los tratamientos térmicos convencionales. Además, mantienen el valor 
nutricional y las propiedades sensoriales de las frutas y hortalizas, porque no afectan a 
la estructura primaria de moléculas de bajo peso molecular (ej. vitaminas, péptidos, 
lípidos y sacáridos), ya que los enlaces covalentes se comprimen poco a presiones 
inferiores a 2000 MPa (Oey y col., 2008a, 2008b; Heinz y Buckow, 2010). Sin embargo, 
en la bibliografía (Oey y col., 2008a) queda reflejado que la calidad de las frutas y 
hortalizas procesadas con APH puede cambiar durante el almacenamiento, debido a las 
reacciones químicas (ej. oxidación) y bioquímicas producidas cuando el tratamiento de 
APH no inactiva completamente las enzimas endógenas y los microorganismos.  
Las APH degradan la célula, lo que facilita que existan reacciones enzimáticas y no 
enzimáticas (Oey y col., 2008a) que pueden modificar los polímeros de la pared 
celular, afectando así a la textura de frutas y hortalizas. Asimismo, las APH 
incrementan la capacidad antioxidante y mejoran la bioaccesibilidad de minerales y 
carotenoides (de Ancos y col., 2000; Fernández García y col., 2001; Sánchez-Moreno 
y col., 2003a, 2009; McInerney y col., 2007; Briones-Labarca y col., 2011), así como de 
polifenoles (Escobedo-Avellaneda y col., 2011). Además, la aplicación de APH a los 
alimentos parece incrementar la biodisponibilidad de compuestos como la vitamina C, 
tal como muestran Sánchez-Moreno y col. (2003b, 2004) en su estudio realizado en 
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1. MUESTRAS 
En el presente estudio se han utilizado caquis de la variedad “Rojo Brillante”, 
recolectados en Carlet y Alzira (Valencia, España) y suministrados por la Agrupación 
Nacional de Exportación de Cooperativas Citrícolas (ANECOOP). En dichos frutos 
se ha realizado una caracterización inicial, seguida del estudio del efecto de altas 
presiones hidrostáticas (APH) y de los tratamientos combinados de APH-temperatura, 
así como de la influencia del almacenamiento en refrigeración de los caquis tratados 
con APH. Por lo tanto, las muestras utilizadas han sido las siguientes:  
- Efecto APH (presión y tiempo): caquis de maduración III y V, tanto 
astringentes como no astringentes. Frutos recolectados en noviembre y 
diciembre de 2009. 28 muestras. 
- Efecto tratamientos combinados APH-temperatura: caquis de maduración III 
y astringentes. Frutos recolectados en noviembre de 2009 y 2010. 4 muestras. 
- Efecto almacenamiento en refrigeración: caquis de maduración III y 
astringentes. Frutos recolectados en noviembre de 2010. 15 muestras. 
Caquis para estudio de altas presiones hidrostáticas: 
El primer procesado de APH se realizó en frutos de caqui “Rojo Brillante” de dos 
estados de maduración diferentes (III y V), procedentes de la campaña 2009/2010. Los 
grados de maduración se determinaron en base al color externo del fruto de caqui, 
según indican Salvador y col. (2007), que establecen seis estados de maduración que 
oscilan desde I (amarillo-verde) hasta VI (naranja-rojo). Tras la recolección, los caquis 
se dividieron en dos lotes para cada uno de los estados de maduración. Uno de los 
lotes se conservó en cámara a 4ºC sin tratamiento (lote astringente-A), y en el otro se 
realizó un tratamiento de eliminación de la astringencia en atmósfera de CO2 al 95-
98% durante 20 h a 18ºC (lote no astringente-NA). Después de eliminar la astringencia, 
y antes del tratamiento de APH (Figura 21), los frutos también se conservaron 
refrigerados a 4ºC. 
Para el tratamiento con APH, los caquis se lavaron con agua e hipoclorito sódico, se 
secaron y cortaron con guillotina en rodajas, descartando las rodajas superior e inferior 
del fruto. Se eliminaron la parte central y la piel de cada rodaja, y se cortó la pulpa en 
cubos de 15 mm de lado aproximadamente, los cuales se envasaron en bolsas de 
plástico tipo Doypack® de 110 x 220 mm, y se sellaron, eliminando el aire de forma 
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manual. Cada bolsa contenía 80 g de caqui aproximadamente (Figura 22). Los 
tratamientos de APH se llevaron a cabo en un equipo de alta presión Alsthom (Gec 
Alsthom ACB 900 HP, type ACIP 665, Nantes, France), a 25ºC y según las 
condiciones de presión y tiempo seleccionadas tras realizar un diseño experimental de 
Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) por el grupo de investigación del 
entonces Instituto del Frío también involucrado en el proyecto AGL2008-04798-C02-
01. Así, se trabajó con dos presiones distintas (200 y 400 MPa) y, para cada presión, se 
ensayaron tres tiempos (1, 3 y 6 minutos). De esta forma se obtuvo un total de 28 
muestras diferentes (14 para cada uno de los estados de maduración) (Tabla 1). El 
procesado con APH se llevó a cabo en las instalaciones del Instituto del Frío del CSIC 
(actualmente ICTAN).  
 
Figura 21. Sistemas de APH utilizados en el procesado de caqui. 
Tras el tratamiento de APH, las muestras se almacenaron a 4ºC y, pasadas 24 h, fueron 
estabilizadas con nitrógeno líquido y almacenadas a -80ºC. Estas muestras fueron 
utilizadas para conocer la influencia que tienen las condiciones de presión y tiempo de 
los tratamientos de APH, en el caqui “Rojo Brillante” sobre la astringencia y el estado de 
maduración. De esta forma, tras los resultados obtenidos para las muestras de este 
primer procesado por APH y, teniendo en cuenta los análisis sobre microestructura, 
fenoles y carotenoides (realizados por los otros dos grupos de investigación 
participantes en el proyecto en el que se enmarca esta Tesis doctoral), los integrantes 
del proyecto establecieron como condiciones óptimas el tratamiento de APH de 200 
MPa a 3 y 6 minutos. A esta presión, se observó que un tiempo inferior a 3 minutos no 
es suficiente para la difusión del material soluble, y por otra parte, una presión más 
  
 
Tabla 1. Muestras obtenidas para estudiar los efectos de las APH y de los grados de astringencia y maduración.  
Maduración III Maduración V Código Tablas Código dendrograma* 
A - Control A - Control A-C 1/15 
A - 200 MPa/1 min/25ºC A - 200 MPa/1 min/25ºC A-200/1 2/16 
A - 200 MPa/3 min/25ºC A - 200 MPa/3 min/25ºC A-200/3 3/17 
A - 200 MPa/6 min/25ºC A - 200 MPa/6 min/25ºC A-200/6 4/18 
A - 400 MPa/1 min/25ºC A - 400 MPa/1 min/25ºC A-400/1 5/19 
A - 400 MPa/3 min/25ºC A - 400 MPa/3 min/25ºC A-400/3 6/20 
A - 400 MPa/6 min/25ºC A - 400 MPa/6 min/25ºC A-400/6 7/21 
NA - Control NA - Control NA-C 8/22 
NA - 200 MPa/1 min/25ºC NA - 200 MPa/1 min/25ºC NA-200/1 9/23 
NA - 200 MPa/3 min/25ºC NA - 200 MPa/3 min/25ºC NA-200/3 10/24 
NA - 200 MPa/6 min/25ºC NA - 200 MPa/6 min/25ºC NA-200/6 11/25 
NA - 400 MPa/1 min/25ºC NA - 400 MPa/1 min/25ºC NA-400/1 12/26 
NA - 400 MPa/3 min/25ºC NA - 400 MPa/3 min/25ºC NA-400/3 13/27 
NA - 400 MPa/6 min/25ºC NA - 400 MPa/6 min/25ºC NA-400/6 14/28 
Número de muestras: 28 
*Maduración III/V 
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elevada provoca excesiva degradación en el tejido. Además, se seleccionó el caqui 
astringente de maduración III como el más adecuado para sufrir el tratamiento de 
APH, quedando descartados los frutos más maduros (astringentes y no astringentes) 
por perder integridad al someterles a presión, ya que los frutos de partida se 
encuentran muy deteriorados. Asimismo, se descartó el caqui no astringente de 
maduración III, por presentar menor extractabilidad de compuestos bioactivos que el 
fruto astringente. 
 
Figura 22. Aspecto de las muestras de caqui antes (izq.) y despúes (dcha.) de aplicar APH. En la 
 imagen, se observan caquis no astringentes control y tratado con 400 MPa/1 min. 
Caquis para estudio de tratamientos combinados de altas presiones 
hidrostáticas-temperatura:  
Para estudiar cómo influye el aumento de la temperatura del tratamiento de APH en el 
caqui, se trabajó con caquis astringentes en estado de maduración III, aplicando 200 
MPa (3 y 6 minutos) a 25ºC y 37ºC. 
Caquis para estudio del almacenamiento en refrigeración: 
En noviembre de 2010 se llevó a cabo un segundo procesado de caqui “Rojo Brillante” 
con APH, con la finalidad de realizar un estudio de almacenamiento a 4ºC (Tabla 2), y 
así evaluar los frutos tratados por los métodos combinados de altas 
presiones/temperatura/tiempo. En este contexto, se empleó caqui “Rojo Brillante”  de 
estado de maduración III y astringente (sin tratamiento post-cosecha de eliminación de 
la astringencia). La preparación previa al tratamiento por APH fue equivalente a la 
llevada a cabo en el primer procesado de muestra.  
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Respecto a las APH, todas las muestras fueron sometidas a tratamientos a 37ºC, 
empleándose 200 MPa y tiempos largos de 3 y 6 minutos, lo que generó las siguientes 
tres muestras:  
C: control (muestra sin tratamiento de APH)  
T1: 200 MPa/3 min/37°C 
T2: 200 MPa/6 min/37°C 
En lo relativo al estudio de almacenamiento en cámara a 4ºC, se establecieron cinco 
días de toma de muestra a los 0, 7, 14, 21 y 28 días de almacenamiento en frío. De esta 
forma, al tener dos tratamientos de APH y un período de conservación en cámara fría 
en el que se muestreaba cinco veces, se obtuvo un total de 15 muestras diferentes. 
Finalmente, y a modo de post-tratamiento, los días de toma de muestra los frutos se 
estabilizaron con nitrógeno líquido y se almacenaron a -80ºC hasta su uso. 
Tabla 2. Muestras obtenidas para estudiar  el almacenamiento en refrigeración. 
Muestra Días Código 
A-C 0 A-C, D0 
 7 A-C, D7 
 14 A-C, D14 
 21 A-C, D21 
 28 A-C, D28 
A-200/3 0 A-T1, D0 
 7 A-T1, D7 
 14 A-T1, D14 
 21 A-T1, D21 
 28 A-T1, D28 
A-200/6 0 A-T2, D0 
 7 A-T2, D7 
 14 A-T2, D14 
 21 A-T2, D21 
 28 A-T2, D28 
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Liofilización, molienda y tamizado de las muestras 
Una parte de cada una de las muestras de caqui previamente congelado en nitrógeno 
líquido se liofilizó (liofilizador Cryodos, Telstar) durante 72 h. Transcurrido ese tiempo 
las muestras se molieron, tamizaron (0,5 mm de luz de malla) y conservaron en 
refrigeración (4ºC) para su posterior análisis. 
2. MÉTODOS 
Humedad 
El contenido en agua de los alimentos está relacionado con su actividad de agua, es 
decir, con la cantidad de agua libre que puede reaccionar con otras sustancias y 
provocar el crecimiento microbiano (iberfluid, 2015). La humedad de los frutos de 
caqui se determina por triplicado a partir de muestra fresca mediante pesada, con una 
precisión de ± 0,1 mg, antes y después del secado en estufa a 65ºC y presión 
atmosférica, hasta que el peso de la muestra es constante. La humedad se expresa en g 
H2O/100 g mf. 
Fibra alimentaria 
El contenido de fibra alimentaria y sus fracciones de fibra insoluble (FI) y fibra soluble 
(FS) se determinan según el método enzimático-gravimétrico 991.43 de la AOAC 
(1995), si bien existen otros métodos analíticos que también permiten cuantificar los 
niveles de FA (Figura A.1. del Anexo). Con el método 991.43 la fibra se aísla como 
residuo indigestible al realizar una digestión enzimática secuencial con α-amilasa, 
proteasa y amiloglucosidasa, eliminando así el almidón y las proteínas. Se parte de 1 g 
de muestra liofilizada (se realizan seis repeticiones por muestra) y el digerido obtenido 
tras el tratamiento enzimático se filtra a través del sistema de filtración Fibertec-
System, utilizando crisoles de porosidad nº 2 (40-100 µm) que contienen 0,5 g de 
celite®. El residuo se lava con agua a 70ºC y etanol (78 y 96%), se seca en estufa a 
105ºC durante 18 h, y finalmente se pesa con precisión de ± 0,1 mg, obteniendo así el 
residuo gravimétrico insoluble (RGI). El contenido en FI se determina restando al RGI 
el contenido en proteína residual y cenizas. Para la FS el filtrado resultante de la 
determinación de la FI se precipita con etanol al 96% a 60ºC. A continuación, se filtra, 
y el residuo se lava, seca y pesa siguiendo el mismo procedimiento que en el caso de la 
fibra insoluble. El contenido en fibra soluble se obtiene restando del residuo 
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gravimétrico soluble el contenido en proteína residual y cenizas. La determinación de 
las cenizas (en mufla a 525ºC durante 4 h) y proteínas (Kjeldahl N x 6,25) se realiza 
sobre los RGs según los métodos oficiales 942.05 y 32.1.22 de la AOAC, 
respectivamente (AOAC, 1995). 
Aunque se realizaron ensayos para evaluar si era factible determinar los contenidos de 
fibra alimentaria empleando un método en el que no se usaran enzimas (α-amilasa, 
proteasa y amiloglucosidasa), no se consiguieron resultados satisfactorios, ya que los 
niveles de FA obtenidos eran estadísticamente distintos respecto a los valores 
constatados con el método 991.43; en los frutos de caqui la cuantificación de FA sin el 
uso de enzimas conlleva obtener contenidos más bajos tanto de FI como de FS. Por lo 
tanto, para comparar los resultados de FA de este estudio con los valores obtenidos 
por otros autores, todas las determinaciones de fibra alimentaria se llevan a cabo según 
el método enzimático gravimétrico 991.43 de la AOAC. 
La fibra total (FT) se calcula como la suma de FI y FS. Los valores de FA obtenidos se 
expresan tanto en mg/g ms como en mg/g mf. Los resultados se expresan en materia 
seca porque la muestra de partida está liofilizada, mientras que expresar los resultados 
en materia fresca se considera de interés para tener conocimiento del contenido de 
fibra en el fruto sin procesar. 
Proteínas 
El contenido de proteína residual de los RGs obtenidos en la determinación de fibra 
alimentaria se determina realizando una mineralización Kjeldahl previa a una 
determinación colorimétrica de nitrógeno (Bradstreet, 1965; Margesin y Schinner, 
2005). La mineralización se lleva a cabo a temperatura elevada (100-350ºC) con ácido 
sulfúrico concentrado, usando un catalizador de selenio. Así se consigue transformar el 
nitrógeno orgánico en amonio. Para determinar el amonio por colorimetría la muestra 
se trata, en medio alcalino y en presencia de nitroprusiato de sodio (catalizador), con 
hipoclorito (oxidante) y salicilato (fenol). Se obtiene un indofenol, compuesto de color 
azul-verdoso, cuya concentración se determina midiendo su absorbancia a 660 nm. La 
curva de calibrado se realiza con patrones que contienen 25, 50, 75, 100 y 150 mg 
N/L. 
Siguiendo esta metodología se determina el contenido de nitrógeno total en el material 
de partida. Este nitrógeno representa principalmente el nitrógeno proveniente de las 
proteínas y, en menor medida, el nitrógeno no proteico, que está contenido en 
Materiales y métodos 
78 
moléculas como aminoácidos libres, péptidos de bajo peso molecular, aminas, amidas, 
nucleótidos, fosfolípidos y aminoazúcares. Por ello, para realizar la conversión de 
nitrógeno a proteína, se debe conocer el contenido de nitrógeno en las proteínas, lo 
que depende de la composición aminoacídica de las mismas. En promedio, en una 
proteína hay un 16% de nitrógeno, lo que supone que el contenido en proteínas de la 
muestra se calcule multiplicando por 6,25 la cantidad de nitrógeno obtenida tras la 
medida espectrofotométrica.  
Contenido de RIA 
Determinar el contenido del residuo insoluble en alcohol (RIA) de los caquis implica 
aislar el material de la pared celular (Figura 23), consiguiendo así un residuo rico en 
fibra alimentaria, cuyo valor debe ser similar al contenido de FT obtenido por el 
método 991.43 de la AOAC. La determinación del RIA consiste en extraer las paredes 
celulares según el método propuesto por Martín-Cabrejas y col. (1993), el cual se 
modifica eliminando las etapas de extracción a altas temperaturas para así minimizar la 
posible degradación que las altas temperaturas puedan provocar en los polisacáridos 
pécticos presentes en los frutos de caqui. Mediante este procedimiento los 
componentes de la pared celular se aíslan, ya que éstos son insolubles en alcohol, y los 
azúcares de bajo peso molecular se solubilizan. Es un procedimiento adecuado para la 
cuantificación de fibra en alimentos con bajos contenidos de almidón y proteínas 
(Benítez, 2011), tal y como ocurre en el caqui.  
 
Figura 23. Liofilizado (izq.) y RIA (dcha.) de caqui “Rojo Brillante”. 
A 4,5 g de muestra fresca congelada (-80ºC) se le añaden 45 mL de etanol al 96% 
precalentado a 60ºC, consiguiendo así que el proceso se lleve a cabo a temperatura 
ambiente. La muestra se homogeneiza con el Polytron (modelo PCU-2, Kinematica, 
Lucerna, Suiza) y se centrifuga a 4700 rpm durante 10 min. Tras la centrifugación el 
sobrenadante se descarta y el precipitado se extrae con 45 mL de etanol al 85% a 
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temperatura ambiente; se utiliza el Polytron al igual que en la primera extracción. La 
muestra resultante se vuelve a centrifugar, descartando nuevamente el sobrenadante y 
haciendo una nueva extracción, esta vez con 45 mL de etanol al 96% a temperatura 
ambiente. La muestra se centrifuga por última vez, y posteriormente se lleva a cabo 
otra extracción con etanol al 96%, empleando en este caso la mitad del volumen que 
en las etapas anteriores. Finalmente, la muestra se filtra a vacío a través de un crisol de 
porosidad nº 2 (40-100 µm). El sobrenadante etanólico se descarta, mientras que el 
precipitado se lava con acetona en una relación muestra inicial-acetona 1:1 (p/v) y se 
mantiene a temperatura ambiente durante 18 h. El residuo final así obtenido es el 
residuo insoluble en alcohol (RIA), cuyo contenido se cuantifica gravimétricamente. Se 
calcula el rendimiento del RIA expresando los resultados en mg/g ms y mg/g mf. Los 
resultados se refieren tanto a materia seca como a materia fresca para realizar la 
comparación con los resultados de FA. 
Composición del RIA 
Para conocer los polisacáridos mayoritarios de la pared celular de los caquis, se llevan a 
cabo hidrólisis ácidas que provocan la liberación de los principales componentes del 
RIA (azúcares neutros, ácidos urónicos y lignina Klason). Se sigue el método descrito 
por Jaime y col. (2002) con algunas modificaciones; el RIA se somete a dos hidrólisis, 
una hidrólisis secuencial con ácido sulfúrico 12 M y 0,6 M (hidrólisis fuerte, HF), y otra 
sólo con ácido sulfúrico 0,6 M (hidrólisis suave, HS). Con el ácido sulfúrico 12 M se 
consigue dispersar la celulosa, y con el ácido sulfúrico 0,6 M se realiza la hidrólisis 
propiamente dicha de los polisacáridos. En ambos hidrolizados se cuantifican azúcares 
neutros y ácidos urónicos, mientras que el residuo obtenido tras la hidrólisis 12 M 
corresponde a la lignina Klason. Los valores obtenidos se muestran en mg/g RIA; se 
hace referencia a la muestra de partida (RIA), porque lo que interesa es conocer la 
composición de la pared celular. Por lo tanto, en este apartado los resultados no se 
refieren ni a materia seca ni a materia fresca. 
HF: al RIA (100 ± 0,1 mg) se le adiciona H2SO4 12 M, y la muestra se mantiene en 
agitación magnética a temperatura ambiente durante 3 h. Posteriormente, la muestra se 
diluye añadiendo agua desionizada para así conseguir que la concentración de H2SO4 
sea 0,6 M. A continuación, las muestras se colocan en termostato de bloque metálico 
(Selecta) a 100ºC durante otras 3 h. Trascurrido el tiempo de hidrólisis, los hidrolizados 
se enfrían a temperatura ambiente durante 2 h, se adiciona eritritol (azúcar alcohol) 
como patrón interno, para llevar a cabo la determinación de azúcares neutros por 
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cromatografía líquida de alta eficacia (HPLC), y finalmente se filtra a vacío a través de 
un crisol de porosidad nº 4 (10-16 µm). El residuo ácido insoluble que se recoge en el 
crisol se cuantifica gravimétricamente como lignina Klason, tras permanecer en estufa 
a 105ºC durante 18 h. Se realizan tres repeticiones por muestra. 
HS: al RIA (100 ± 0,1 mg) se le adiciona H2SO4 0,6 M. La muestra se mantiene en 
termostato de bloque metálico a 100ºC durante 3 h. Transcurrido este tiempo los 
hidrolizados se dejan enfriar a temperatura ambiente durante 2 h, se adiciona eritritol, y 
se filtra a vacío utilizando un crisol de porosidad nº 4. Se realizan tres repeticiones por 
muestra. 
Determinación de azúcares neutros por HPLC 
Para determinar los azúcares neutros presentes en el RIA se empieza neutralizando los 
hidrolizados empleando la resina de intercambio iónico AG4-X4 (Bio-Rad, CA, USA). 
El filtrado extraído de la resina se lleva a sequedad en rotavapor (R-124, Büchi, Suiza) y 
se redisuelve en agua desionizada, ajustando el pH a 6,5-7,5. A continuación, la 
muestra se filtra a través de un cartucho Sep-Pak C18 (Millipore, MA, USA) y un filtro 
Millex HV13 (0,45 μm) (Millipore, MA, USA), y se inyecta en el HPLC. El sistema 
analítico está constituido por una precolumna Carbo-P Refill (Aminex Carbo-P, Bio 
Rad, CA, USA) en serie con una columna de análisis de carbohidratos (Aminex HPX-
87P, Bio Rad, CA, USA), que separa mezclas de mono- y disacáridos, eluyendo los 
disacáridos seguidos de los monosacáridos y, por último, los azúcares alcohol (Neilson 
y Marlett, 1983; Marlett y Navis, 1988; Wu, 1994). Se emplea agua desionizada filtrada 
(0,45 μm) y desgasificada por ultrasonidos como fase móvil, con flujo de trabajo de 0,5 
mL/min, y eritritol como patrón interno. El volumen de inyección es de 100 μL, y el 
tiempo del cromatograma es de aproximadamente 30 min.  
El HPLC utilizado es un equipo Beckman constituido por un inyector (507e 
autosampler), dos bombas de solvente (125 solvent module) que actúan en condiciones 
isocráticas, una interfase (Analog interface module 406, Beckman), y un detector de 
índice de refracción (156 refractive index detector). El control de los módulos, así 
como la cuantificación de los azúcares se llevan a cabo mediante el software System 
Gold versión 7.0 (Jaime y col., 2002). 
Los picos cromatográficos se identifican por comparación de los tiempos de retención 
de los picos desconocidos con su correspondiente patrón de la curva de calibrado. Los 
patrones que se utilizan para calibrar las muestras consisten en una mezcla de azúcares 
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puros (Sigma-Aldrich, MO, USA) de celobiosa (Cel), glucosa (Glu), xilosa (Xil), 
galactosa (Gal), arabinosa (Ara) y manosa (Man). En el caso de la ramnosa y galactosa 
se produce coelución. Los tiempos de retención y los factores de respuesta del aparato 
se verifican, por medio de la inyección de un patrón cada 10 muestras. 
Determinación colorimétrica de ácidos urónicos 
La cuantificación de ácidos urónicos (AU) presentes en el RIA se realiza por 
colorimetría, utilizando m-hidroxidifenilo (MHDP) como reactivo colorimétrico y 
preparando rectas de calibrado con ácido galacturónico (Blumenkrantz y Asboe-
Hansen, 1973). 
Este análisis se lleva a cabo en medio ácido concentrado (tetraborato sódico 0,0125 M 
en ácido sulfúrico 95-98%), consiguiendo así hidrolizar el ácido poligalacturónico 
presente en los hidrolizados de RIA, lo que genera unidades de ácido galacturónico que 
se transforman en ácido 5-formilfuroico. Este compuesto se condensa con el reactivo 
colorimétrico (MHDP), específico para la reacción con ácidos urónicos, y forma 
complejos coloreados cuya absorbancia se mide a la longitud de onda de 520 nm. Para 
cada muestra se prepara un blanco en el que el MHDP es sustituido por la adición de 
un volumen igual de NaOH 0,5%, para así corregir el color resultante de los azúcares 
en presencia de la solución de ácido sulfúrico. Las disoluciones patrón de ácido 
galacturónico tienen concentraciones comprendidas entre 100-1000 mg/L.  
Actividad enzimática PME 
Para conocer la actividad PME del caqui se realiza una extracción de la enzima previa a 
la determinación de su actividad mediante valoración con pH-Stat, en base a los 
métodos descritos por Salvador y col. (2007), así como Stoforos y col. (2002), 
respectivamente. El análisis de esta enzima se lleva a cabo tras realizar una exhaustiva 
puesta a punto, en la que se determina la mejor manera de trabajar con los datos 
obtenidos tras la valoración automática llevada a cabo con el pH-Stat.  
La extracción de la PME consiste en homogeneizar 5 g de muestra congelada (-80ºC) 
en disolución tampón (pH 7,5) de Tris-HCl 0,2 M que contiene NaCl 1,5 M. Esta 
homogeneización se realiza con el Polytron (modelo PCU-2, Kinematica, Lucerna, 
Suiza). La muestra se deja reposar durante 1 h en cámara a 4ºC, se centrifuga (15000 
rpm, 15 min, 4ºC), y se filtra a través de una malla de 100 μm; el precipitado se 
descarta y el sobrenadante se enrasa a 50 mL con el tampón de extracción. Es 
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importante que durante toda esta etapa de extracción la temperatura se mantenga a 
4ºC. 
La determinación de la actividad PME consiste en realizar una valoración ácido-base 
de los grupos carboxílicos generados cuando la PME presente en el caqui desesterifica 
una solución de pectina. Para esta valoración el extracto enzimático se mezcla con 
suspensión de pectina de manzana al 0,5% (pH 7,0), disolución de NaCl 0,5 M y agua 
destilada. Antes de comenzar la valoración, el pH de la muestra se ajusta a 7,5; esta 
etapa de acondicionamiento de la muestra debe ser relativamente rápida, para lo cual es 
necesario establecer el flujo de la disolución de NaOH de manera que el pH de la 
muestra vaya aumentando progresivamente hasta alcanzar el valor 7,5 sin que se 
produzcan saltos bruscos (dV/dt=0). Se obtienen representaciones de volumen de 
NaOH (V) frente a tiempo (t) similares a la mostrada en la Figura 24. Este ajuste de 
pH se lleva a cabo a 25ºC. Las condiciones de trabajo se han optimizado para las 
muestras de caqui y se recogen en el Anexo (Tablas de A.2. a A.7.) 
 
Figura 24. Acondicionamiento previo a la valoración ácido-base; ajuste del pH de la muestra a 7,5. 
A continuación, se lleva a cabo la valoración ácido-base con el pH-Stat y utilizando 
como valorante NaOH 0,01 M. La valoración se realiza durante 30 min, y a una 
temperatura de trabajo de 25ºC. El volumen de NaOH necesario para mantener el pH 
de la muestra en 7,5 se registra cada 15 s. Durante esta valoración se debe obtener una 
























Figura 25. Valoración ácido-base con pH-Stat. Se adiciona NaOH para mantener el pH a 7,5. 
Tal y como se observa en la Figura 25, en algunas muestras pueden obtenerse 
descensos de pH durante los primeros minutos de valoración, probablemente 
consecuencia de que entre la primera etapa (ajuste de pH a 7,5) y el comienzo de la 
volumetría, la PME ya está actuando sobre la solución de pectina adicionada como 
sustrato. Por lo tanto, para obtener datos representativos que permitan comparar los 
resultados obtenidos, tanto entre repeticiones de una misma muestra como entre 
muestras distintas, la cuantificación se realiza excluyendo los datos registrados durante 
los primeros 10 min de la valoración ácido-base. 
De los datos registrados en la valoración entre los minutos 10 y 30, ambos inclusive, se 
calcula la pendiente de la recta obtenida al representar el volumen del valorante 
(NaOH) frente al tiempo de valoración, obteniendo así los μL NaOH adicionados por 
minuto. A partir de este resultado, y teniendo en cuenta la valoración tanto del blanco 
de muestra como del blanco de sustrato, se establece la actividad enzimática de la 
PME. Cabe indicar que la cuantificación de la actividad PME también se podría 
realizar utilizando los datos de dV/dt que proporciona el software del pH-stat, siendo 
necesario en este caso seleccionar previamente los datos. En este sentido, y en base a 
pruebas realizadas al respecto, se constata que para las muestras de caqui estudiadas, la 
aplicación de percentiles puede resultar adecuada. La selección de los datos mediante la 
eliminación de los valores de dV/dt que están por debajo del percentil 10 y por encima 
del percentil 90 conlleva, en la mayoría de las muestras, resultados satisfactorios de 
actividad PME similares a los obtenidos a partir de la pendiente de la recta (V NaOH 
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criterios de cuantificación, se elige tener en cuenta la pendiente de la representación 
gráfica, ya que aporta resultados aparentemente más fiables; coeficientes de 
determinación (R2) superiores a 0,99 en todas las muestras, mientras que la 
cuantificación a partir de los valores dV/dt en algunas valoraciones alcanzan 
coeficientes de variación elevados (>10%).  
La actividad enzimática PME se expresa como μmol ácido/min g mf. Es preciso 
indicar que se hace referencia a materia fresca por ser el tipo de muestra de la que se 
parte, si bien también podría resultar interesante referir los resultados a RIA, debido a 
la presencia que la PME tiene en la pared celular. 
Actividad enzimática PG 
La puesta a punto del método de determinación de la actividad poligalacturonasa (PG) 
supuso realizar ensayos con diferentes tampones de extracción en distintas 
concentraciones, modificando los volúmenes/concentraciones de extracto enzimático 
y sustrato, trabajando con muestras frescas y congeladas de tomate, zanahoria y otra 
variedad de caqui (Triumph) y, realizando curvas de calibrado con distintos rangos de 
concentración. Así, tras la puesta a punto se llega a las siguientes conclusiones: 
- Se pueden utilizar frutos frescos o congelados. 
- El tampón de extracción tiene que ser de citrato de sodio 0,1 M (pH 4,6) y 
debe contener polivinilpirrolidona (PVP) al 1%. 
- Para la determinación hay que adicionar 100 μL de extracto enzimático a 300 
μL de ácido poligalacturónico 0,2% (sustrato) en tampón acetato (pH 4,4). 
- El tiempo de reacción tiene que ser de 3 h y la temperatura 30ºC. 
- La actividad enzimática PG se expresa como nmoles de ácido galacturónico 
por minuto y g de materia fresca, liberados del ácido poligalacturónico cuando 
actúa sobre él la enzima PG. 
- La curva de calibrado tiene que tener una concentración de ácido 
galacturónico comprendida entre 0 y 1250 nmoles por mL. 
- Hay que considerar blancos. 
A la vista de las observaciones realizadas durante la puesta a punto, y teniendo en 
cuenta el procedimiento seguido por Salvador y col. (2007), se procede a determinar la 
actividad enzimática PG realizando la extracción de dicha enzima seguida de la 
cuantificación de su actividad por espectrofotometría a 276 nm. La extracción se lleva 
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a cabo en medio ácido (tampón de citrato 0,1 M; pH 4,6) y reductor (β-
mercaptoetanol), con NaCl, PVP y EDTA. 
El β-mercaptoetanol se usa como agente reductor, para evitar la oxidación de los 
grupos sulfhidrilo de la PG (Payasi y Sanwal, 2003; Prasanna y col., 2006), mientras que 
el NaCl se emplea para solubilizar, por efecto de la fuerza iónica, a la enzima PG que 
está asociada a la pared celular. Como en el material vegetal existen compuestos 
fenólicos y proteasas que pueden inhibir la actividad enzimática, la disolución 
extractante también contiene PVP (compleja los compuestos fenólicos) y EDTA 
(inhibe la proteasa y compleja el calcio de la pared celular solubilizando las pectinas que 
interaccionan entre sí mediante enlaces iónicos). Además, se usan columnas de 
filtración en gel que contienen Sephadex G-25 (PD-10 Desalting Columns, GE 
Healthcare Bio-Sciences AB, Suecia) cuyas características se muestran en la Tabla A.1. 
del Anexo, y que separan de manera eficiente moléculas pequeñas como sales y otras 
impurezas de las sustancias de interés de alto peso molecular. 
La extracción se realiza a partir de 5 g de caqui fresco congelado a -80ºC, adicionando 
el tampón de extracción y homogeneizando con el Polytron (modelo PCU-2, 
Kinematica, Lucerna, Suiza). Se comprueba que el pH es de 4,6, ajustándolo si fuera 
necesario. La muestra resultante se agita durante 1 h a 70 rpm en un agitador de volteo 
(REAX-2, Heidolph, Alemania). A continuación, se deja reposar 15 min en cámara a 
4ºC y se filtra a vacío con papel Whatman 1. El sobrenadante se lleva a 25 mL con el 
tampón de extracción, y el precipitado se descarta. El extracto enrasado se pasa a 
través de la columna de Sephadex G-25, obteniendo así el extracto enzimático de PG 
purificado. 
La determinación de la actividad PG se lleva a cabo cuantificando 
espectrofotométricamente con 2-cianoacetamida los azúcares reductores (ácido 
galacturónico) generados tras la acción de la PG sobre una solución de ácido 
poligalacturónico añadida como sustrato; método descrito por Gross (1982) y 
modificado por Salvador y col. (2007). El extracto enzimático se mezcla con una 
solución de ácido poligalacturónico, llevando a cabo la reacción en baño de agua a 
30ºC durante 3 h. La reacción se detiene con tampón de borato (100 mM; pH 9,0) a 
4ºC, y se adiciona la disolución de 2-cianoacetamida. Las muestras, tras permanecer 10 
min en un baño de agua a 100ºC, se dejan enfriar y se mide su absorbancia a 276 nm. 
Se utilizan patrones de ácido galacturónico en el intervalo de 0 a 1250 nmol AGA/mL, 
y se tienen en cuenta los siguientes blancos: 
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- Blanco de enzima y sustrato: tampón acetato 37,5 mM (pH 4,4). 
- Blancos de enzima: tampón acetato con solución de ácido poligalacturónico 
0,2% en tampón acetato. 
- Blanco sustrato: extracto enzimático PG con tampón acetato.  
Se trabaja con tres repeticiones por muestra y, entre cuatro y seis réplicas por 
repetición. La actividad enzimática de la PG se expresa en nmoles de ácido 
galacturónico liberados por minuto y g de materia fresca inicial a 30ºC (nmol 
AGA/min g mf a 30ºC). 
Grado de metilesterificación de las pectinas 
La determinación del grado de metilesterificación (GM) de los polisacáridos pécticos 
(Ng y Waldron, 1997) consiste en llevar a cabo la desesterificación de las pectinas 
presentes en el RIA, seguida de la cuantificación del metanol liberado durante dicha 
reacción.  
Las pectinas presentes en 5 mg de RIA se desesterifican utilizando NaOH 2 M. 
Posteriormente, la determinación del metanol se lleva a cabo tras su oxidación a 
aldehído, debido a la adición de alcohol oxidasa. Finalmente, se añade 2,4-
pentanodiona y se mide la absorbancia de la muestra a 412 nm. La curva de calibrado 
se realiza con metanol (0-0,8 mM) en tampón fosfato. Se preparan blancos de muestra. 
El GM se expresa referido a ácido galacturónico (mol MeOH/100 mol AGA), puesto 
que lo que interesa es conocer cómo de metilesterificadas están las pectinas. No 
obstante, en los estudios tanto del efecto de los tratamientos combinados de APH-
temperatura como del efecto del almacenamiento en refrigeración, los resultados se 
refieren a RIA (μmol MeOH/g RIA), ya que en esas muestras no se han cuantificado 
los ácidos urónicos, y expresarlos en RIA es la opción más próxima, además de que el 
RIA es la muestra de partida sobre la que se realiza la cuantificación del GM. 
Propiedades tecnofuncionales 
Las propiedades tecnofuncionales son propiedades físico-químicas que proporcionan 
información sobre cómo puede comportarse un componente en particular 
(carbohidrato, proteína) en una matriz alimentaria. Dichas propiedades se establecen 
por la composición y estructura molecular de los componentes individuales y de las 
interacciones que se establecen entre ellos (Kinsella, 1976). 
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El estudio de las propiedades físico-químicas se lleva a cabo empleando muestras tanto 
de RIA como de caqui liofilizado. Dichas propiedades fueron puestas a punto por 
nuestro grupo de investigación (Benítez y col., 2011, 2012). Se utilizan celulosa y 
pectina de manzana como controles de referencia. Se realizan tres repeticiones por 
muestra. 
 Densidad aparente 
La densidad aparente (DA) se relaciona con el volumen ocupado por la muestra, 
incluyendo el volumen de las partículas y los espacios disponibles entre las mismas. En 
una probeta de 10 mL, previamente pesada, se introduce la muestra hasta el aforo de 
10 mL, compactándola mediante pequeños golpes, así como con la ayuda de una 
varilla. La probeta se pesa y se determina el volumen que alcanza la muestra. La 
densidad aparente se expresa en gramos de muestra por mililitro (g/mL).  
 Capacidad de retención de aceite  
La capacidad de retención de aceite (CRAc) se determina adicionando 20 mL de aceite 
de girasol a 0,2 g de muestra. Se mantiene en agitación durante 30 min, y se centrifuga 
a 4750 rpm durante 30 min. Después de centrifugar se mide el volumen del 
sobrenadante. Por diferencia entre el volumen inicial de aceite y el volumen que se 
recupera, se halla la capacidad de retención de aceite expresada en mL/g.  
 Capacidad de gelificación 
Se preparan suspensiones de la muestra al 2, 3, 4, 8, 12 y 14 % (p/v) en agua destilada, 
y se introducen en un baño de agua a 100ºC durante 1 h, y a continuación se traspasan 
a un baño de hielo durante 1 h. La capacidad de gelificación se determina como la 
mínima concentración de gelificación (MCG) a la que la muestra no se desliza por las 
paredes al invertir los tubos.  
 Propiedades de hidratación 
Entre las propiedades tecnofuncionales destacan aquéllas que están relacionadas con el 
agua, ya que desarrollan un papel importante en los principales cambios que tienen 
lugar durante el procesado de alimentos (McWatters, 1983). 
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Capacidad de absorción de agua 
La capacidad de absorción de agua (CAA) se define como la cantidad de agua que 
permanece unida al material hidratado tras la aplicación de una fuerza externa. 
A 0,2 g de muestra se le añaden 20 mL de agua destilada y se mantiene en agitación 
durante 1 h. A continuación, la muestra se centrifuga a 4750 rpm durante 30 min. Se 
mide el volumen del sobrenadante después de centrifugar. Por diferencia entre el 
volumen inicial de agua y el volumen que se recupera después de la centrifugación, se 
determina la capacidad de absorción de agua expresada en mL/g.  
Capacidad de retención de agua  
La capacidad de retención de agua (CRA) se define como la habilidad del material 
húmedo para retener agua cuando el material ha sido sometido a fuerzas centrífugas 
externas o de compresión; por lo tanto, es la suma del agua enlazada, agua 
hidrodinámica y agua atrapada físicamente, siendo esta última la que mayor 
contribución aporta a esta capacidad. Se suele considerar a las proteínas como las 
principales responsables de la CRA en los alimentos (Hutton y Campbell, 1981). 
A 0,2 g de muestra se le adicionan 20 mL de agua destilada y se mantiene en agitación 
durante 24 h. Transcurrido ese tiempo la muestra se centrifuga a 4750 rpm durante 30 
min. Se mide el volumen del sobrenadante después de centrifugar. Por diferencia entre 
el volumen inicial de agua y el volumen que se recupera después de la centrifugación, 
se determina la capacidad de retención de agua expresada en mL/g.  
Capacidad de hinchamiento 
La capacidad de hinchamiento se define como la relación entre el peso húmedo del gel 
sedimentado y su peso en seco. Suele relacionarse con la amilopectina así como con las 
uniones que se establecen entre el agua y las proteínas solubles. 
En un tubo graduado de 10 mL se introduce muestra hasta el aforo de 1 mL y se pesa. 
El tubo se llena con agua destilada hasta 10 mL, y se agita suavemente. Se deja reposar 
durante 16 h para que la muestra se hidrate. Transcurrido ese tiempo se mide el 
volumen final que ocupa la muestra, y la capacidad de hinchamiento (CH) se expresa 
en mL/g. En las muestras de caqui se comprueba que reducir de 16 a 7 h la duración 
del tiempo de hidratación proporciona resultados similares, tanto en RIA como en 
liofilizado.  
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Estadística 
El análisis estadístico de los datos experimentales obtenidos para cada una de las 
muestras (grupos de muestras constituidos por un mínimo de tres repeticiones) 
consiste en calcular estadísticos descriptivos (media y error típico) y aplicar análisis 
univariantes y análisis multivariantes que permiten comparar entre sí los grupos de 
muestras. También se calculan correlaciones de Spearman. Se utilizan los programas 
estadísticos SPSS 21.0, Infostat 2014e y R-project. 
Como métodos de análisis univariante se aplican análisis de varianza, para lo cual se 
comienza constatando si se cumplen los requisitos de normalidad de los datos y 
homogeneidad de las varianzas. Tal y como se observa en la Figura 26, determinar la 
normalidad permite conocer si el método estadístico que se debe aplicar es paramétrico 
o no paramétrico, mientras que estudiar la homogeneidad de las varianzas conlleva 




Figura 26. Esquema utilizado para seleccionar el análisis de varianza. 
Sí No 
¿Varianzas homogéneas? 
(Test de Levene) 
Método paramétrico 
Sí 





Método no paramétrico 
Kruskal-Wallis (> 2 grupos) 
U de Mann-Whitney (2 grupos) 
ANOVA (> 2 grupos) 
Test-T (2 grupos) 
Brown-Forsythe (> 2 grupos) 
Welch (2 grupos) 
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La normalidad de los datos en cada grupo de muestra se estudia aplicando el test de 
Shapiro-Wilk, ya que los tamaños de muestra son relativamente pequeños (tres 
repeticiones en la mayoría de las determinaciones); los datos se ajustan a una 
distribución normal cuando el nivel de probabilidad (p) es mayor de 0,05. Por otra 
parte, la homogeneidad de la varianza entre los grupos de muestras se estudia mediante 
la prueba de Levene; cuando la probabilidad es mayor de 0,05 existe homogeneidad de 
las varianzas. 
Como análisis de varianza paramétricos se aplican el análisis de varianza de un factor 
(ANOVA) y el test-T para muestras independientes, siempre que las varianzas sean 
homogéneas entre los grupos de muestras. El ANOVA se utiliza cuando es necesario 
comparar entre sí más de dos grupos, mientras que el test-T se aplica cuando sólo 
interesa comparar dos grupos de muestras. Aplicar el ANOVA conlleva determinar la 
homogeneidad de las medias entre distintos grupos de muestras; cuando al menos 
existe una media que es estadísticamente diferente, se realiza un análisis post hoc para 
clasificar las muestras en grupos con medias homogéneas. El análisis post hoc utilizado 
es el test de Duncan. Para muestras en las que se cumple el requisito de normalidad, 
pero no la homogeneidad de las varianzas, se aplican el test de Welch y el test de 
Brown-Forsythe, para dos y más de dos grupos de muestras, respectivamente. Por otra 
parte, se aplican la prueba de Kruskal-Wallis y la U de Mann-Whitney cuando es 
necesario utilizar métodos no paramétricos. De este modo, se pretende constatar si 
existen diferencias significativas (p≤0,05) entre las muestras de caqui estudiadas. 
El análisis multivariante sólo se lleva a cabo con las muestras del primer procesado 
de caquis con APH, ya que se considera interesante comprobar si existe similitud entre 
muestras que no se pueden comparar mediante la aplicación de los análisis 
univariantes, porque entre ellas existe más de una característica diferente (ej. distinto 
estado de maduración y tratamiento de APH). De este modo se alcanza una visión más 
general del efecto que las APH, los estados de maduración y grados de astringencia 
tienen sobre los frutos de caqui. En concreto, se obtienen conglomerados jerárquicos 
(dendrogramas) mediante la aplicación del método de Ward y el cálculo de la distancia 
euclídea al cuadrado; las muestras se van agrupando por etapas de tal manera que en 
cada una de ellas, se unen los dos conglomerados (grupos) para los cuales se tiene el 
menor incremento en el valor total de la suma de los cuadrados de las diferencias, 
dentro de cada conglomerado, de cada individuo al centroide del conglomerado (ugr, 
2015). La elección del número de grupos en los que se divide el dendrograma se lleva a 
cabo teniendo en cuenta el punto en el que se produce un salto brusco al comparar 
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entre sí los coeficientes del historial de conglomeración obtenidos; se consiguen 
dendrogramas de 2, 3 y 4 grupos, cada uno de los cuales engloba muestras con medias 
similares. Una vez establecido el número de conglomerados del dendrograma, se aplica 
el conglomerado de K-medias y las muestras se redistribuyeron entre los grupos en el 
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CAPÍTULO 1: ALTAS PRESIONES HIDROSTÁTICAS EN CAQUIS ROJO 
BRILLANTE DE DISTINTA MADURACIÓN Y ASTRINGENCIA 
1. FIBRA ALIMENTARIA 
Fibra Alimentaria de Caquis sin Tratamiento de APH 
En este apartado, los resultados de fibra alimentaria (FA) de los caquis sin tratamiento 
de APH (controles) se comentan primero para maduración III y después para 
maduración V, comenzando en ambos casos por los caquis astringentes (A) y 
continuando con los caquis no astringentes (NA). De este modo, se generan cuatro 
bloques (A, III; NA, III; A, V; NA, V) en los que los resultados se analizan siguiendo 
una misma estructura; se establecen los contenidos de fibra total (FT), fibra insoluble 
(FI) y fibra soluble (FS), así como la relación FS:FI, comentando brevemente los 
contenidos de los residuos gravimétricos (RGI y RGS) y proteína residual cuando se 
consideran relevantes. Además, en los bloques de caquis no astringentes (NA, III; NA, 
V) se estudia el efecto de la eliminación de la astringencia con CO2, mientras que en los 
bloques de maduración V (A, V; NA, V) se muestra el efecto de la maduración. 
 Caqui astringente control de maduración III 
El caqui astringente control de maduración III (A-C, III) presenta un contenido de FT 
de 199 mg/g ms (Tabla 3), constituido principalmente por FI (74%), y en menor 
medida por FS (26%) (Figura 27). A la vista de la literatura (Gorinstein y col., 1999, 
2001; Leontowicz y col., 2002; Park y col., 2006; Dong y col., 2008; Colin-Henrion y 
col., 2009; Elleuch y col., 2011; Dhingra y col., 2012), el contenido de FT cuantificado 
en el caqui es entre 2 y 6 veces mayor que el de otras frutas como ciruelas, 
melocotones, manzanas, mangos, piñas y naranjas, así como entre 2 y 3 veces mayor 
que el nivel de FT del caqui astringente de la variedad Triumph. Por el contrario, la 
guayaba (Gorinstein y col., 1999) tiene mayor contenido de FT (65% más elevado) que 
el caqui “Rojo Brillante” (A-C, III), si bien los kiwis y las peras (Barroca y col., 2006; 
Dhingra y col., 2012) muestran niveles similares a los obtenidos en este estudio. 
Además, la comparación de los resultados de este estudio con la bibliografía muestra 
que en el caqui las fracciones de FA se distribuyen de manera similar a la mayoría de las 
frutas, pero los resultados son contrarios a los encontrados en ciruelas, naranjas y 
guayabas, ya que en estas frutas predomina la FS.  
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La FI se obtiene al corregir el residuo gravimétrico insoluble (RGI) (174 mg/g ms) con 
la proteína residual (26 mg/g ms) asociada a dicho residuo (Tabla 3), de manera que 
entre los contenidos de FI y RGI sólo existe una diferencia del 15%, correspondiente a 
proteínas que probablemente no han sido solubilizadas durante el tratamiento 
enzimático y, por tanto, quedan adheridas a la matriz. En el caso de la fracción soluble, 
se establece mayor diferencia (20%) entre el nivel del residuo gravimétrico soluble 
(RGS) (64 mg/g ms) y la FS (51 mg/g ms); puede que la precipitación de la fracción 
soluble haya sido incompleta y que exista coprecipitación, tanto de las enzimas 
utilizadas en el tratamiento enzimático como de proteínas del caqui (A-C, III) que se 
solubilizan durante la digestión enzimática y posteriormente precipitan con la FS, 
formando así parte del contenido de proteínas cuantificado (13 mg/g ms) (Esteban y 
col., 1998). Estos resultados de fibra provocan que la relación entre fibra soluble y 
fibra insoluble (FS:FI) sea de 1:2,9 (Tabla 3). Esta relación entre las fracciones de FA 
es similar a la que se puede encontrar en manzanas (Colin-Henrion y col., 2009). 
 Caqui no astringente control de maduración III 
Los niveles de FT (214 mg/g  ms), FI (168 mg/g ms) y FS (46 mg/g ms) del caqui no 
astringente control de maduración III (NA-C, III) se muestran en la Tabla 3. Estos 
resultados revelan que los contenidos de FT y FS son similares a los valores 
encontrados en el caqui astringente (A-C, III), pero que el contenido de FI se 
incrementa significativamente tras haber aplicado el tratamiento de CO2 (efecto 
eliminación de la astringencia en maduración III), debido a la disminución 
significativa de proteína residual. En relación a estos resultados, se debe tener en 
cuenta que el tratamiento de eliminación de la astringencia con CO2 insolubiliza las 
proantocianidinas solubles presentes en el fruto (Jeong y col., 2001; Vázquez-Gutiérrez 
y col., 2012b), favoreciendo así la presencia de estos compuestos en la fracción 
insoluble de la fibra (Sáyago-Ayerdi y Goñi, 2010), lo que conlleva que el porcentaje de 
FI (79%) aumente frente a la FS (21%) (Figura 27). 
En definitiva, en caquis de maduración III la eliminación de la astringencia con CO2 no 
influye ni en el contenido de FT ni en la fracción de FS, pero provoca incrementos de 
la FI, de manera que el tratamiento con CO2 disminuye la solubilidad de la fibra 
alimentaria, posiblemente por mayor presencia de proantocianidinas insolubles en la FI 
en comparación con el contenido de estos compuestos polifenólicos presentes en el 





Tabla 3. Fibra alimentaria en caquis sin tratamiento de APH (controles) (mg/g ms). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
A-C, III 173,5 ± 7,2aa 25,7 ± 0,9aa 147,8 ± 6,3ba 63,5 ± 2,2aa 12,9 ± 1,0aa 50,7 ± 1,2aa 198,5 ± 6,5aa 1:2,9 
NA-C, III 189,5 ± 5,3aa 21,8 ± 1,0ba 167,7 ± 4,4aa 61,0 ± 3,0aa 15,1 ± 0,7aa 46,0 ± 2,3aa 213,6 ± 4,9aa 1:3,6 
A-C, V 158,7 ± 2,8aa 23,8 ± 1,5aa 134,9 ± 1,7aa 62,1 ± 0,4aa 14,6 ± 0,1ba 47,5 ± 0,3aa 182,4 ± 1,4aa 1:2,8 
NA-C, V 168,4 ± 7,8aa 24,0 ± 1,7aa 144,5 ± 6,3ab 49,2 ± 1,0bb 15,8 ± 0,1aa 33,4 ± 1,0bb 177,9 ± 5,3ab 1:4,3 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de maduración (III ó V); Test-T o U de Mann-
Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V, para muestras con igual astringencia (A ó NA); Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
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 Caqui astringente control de maduración V 
Continuando con los controles y atendiendo al proceso de maduración de los caquis 
astringentes (efecto maduración de caquis astringentes), se constata que el caqui 
astringente control de maduración V (A-C, V) presenta, respecto al caqui de 
maduración III (A-C, III), contenidos similares tanto de FT (182 mg/g ms) como de 
FI (135 mg/g ms) y FS (48 mg/g ms) (Tabla 3), no existiendo diferencias significativas 
ni en los residuos gravimétricos (RGI y RGS) ni en las proteínas asociadas a estos 
residuos. Tal y como queda reflejado en la Figura 27 y en la Tabla 3, la contribución de 
cada una de las fracciones de fibra al total (74% FI, 26% FS) y la relación FS:FI (1:2,8) 
son similares a las observadas en el fruto menos maduro (A-C, III), lo que indica que la 
fracción insoluble (FI) continúa siendo mayoritaria, incluso cuando el fruto se 
encuentra en un estado de maduración más avanzado (V). Estos resultados parecen 
mostrar que, con el avance de la maduración, la solubilización de pectinas debida a las 
enzimas de la pared celular (Ali y col., 2004; Vaclavik y Christian, 2008; Brown, 2014) 
se compensa con la insolubilización de proantocianidinas (Vázquez-Gutiérrez y col., 
2012b), de manera que los contenidos de FI y FS se mantienen sin variaciones 
significativas respecto a los niveles de fibra alimentaria constatados en el caqui menos 
maduro (A-C, III). 
Por lo tanto, a la vista de estos resultados, se pone de manifiesto que la maduración de 
caquis astringentes no cambia ni los contenidos de FT, FI y FS, ni la relación FS:FI. 
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 Caqui no astringente control de maduración V 
El caqui no astringente control de maduración V (NA-C, V) muestra un contenido de 
FT de 178 mg/g ms, acompañado por niveles de FI y FS de 145 y 33 mg/g ms, 
respectivamente, siendo la relación FS:FI de 1:4,3 (Tabla 3). Por lo tanto, atendiendo a 
los cambios producidos al eliminar la astringencia (efecto eliminación de la 
astringencia en maduración V), se constatan respecto al caqui astringente (A-C, V), 
contenidos similares de FT y FI, así como niveles parecidos de RGI y proteína residual 
asociada, acompañados por un descenso significativo del contenido de FS, encontrado 
también en el RGS. Esta pérdida de FS queda reflejada en un importante cambio de la 
relación FS:FI (de 1:2,8 a 1:4,3).  
El contenido de FI no parece reflejar la insolubilización de proantocianidinas debida al 
tratamiento con CO2, que según Vázquez-Gutiérrez y col. (2012b) parece producirse, 
ya que esta fracción de FA no se incrementa de manera significativa al tratar el fruto 
con CO2. En lo relativo a la FS, el contenido de esta fracción de FA disminuye por 
solubilización de pectinas, posiblemente por pérdida de los azúcares neutros de las 
cadenas laterales de las pectinas (Seymour y col., 1990; Redgwell y col., 1992), 
consecuencia de una mayor actividad de las enzimas presentes en la pared celular, tal 
como se mostrará en los apartados 3 y 4 de este capítulo.  
Por otra parte, en la Tabla 3 también se muestra que, en relación a la maduración de 
caquis no astringentes (efecto maduración de caquis no astringentes), con el 
avance de la maduración, tanto los contenidos de FI como de FS disminuyen 
significativamente, originando un descenso significativo del contenido de FT, si bien la 
relación FS:FI no se modifica de manera destacable (de 1:3,6 a 1:4,3). Esta reducción 
del contenido de fibra alimentaria parece corresponderse con la degradación del tejido 
y pérdida de cohesividad constatadas por Vázquez-Gutiérrez y col. (2012b). 
Por lo tanto, en caquis de maduración V, la eliminación de la astringencia con CO2 no 
modifica los contenidos de FT y FI, pero provoca disminución del nivel de FS. 
Además, con la maduración de caquis no astringentes se pierde FT, así como FI y FS, 
lo que genera que la relación FS:FI no varíe de manera destacable frente al caqui no 
astringente de maduración III. 
Por otra parte, cabe indicar que cuando los resultados de FA se expresan en materia 
fresca (mg/g mf) (Tabla A.8. del Anexo), se pueden establecer comentarios similares 
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que en materia seca. Como única diferencia se encuentra que la maduración de caquis 
no astringentes sólo genera descensos significativos de FT y FS. 
 Conclusiones parciales 
Atendiendo a los resultados obtenidos en los caquis control astringentes (A-C, III/V) y 
no astringentes (NA-C, III/V), se concluye que eliminar la astringencia de los caquis 
modifica el contenido de fibra insoluble y fibra soluble, cuando los estados de 
maduración son III y V, respectivamente, lo que queda reflejado en la redistribución de 
fibra soluble a fibra insoluble. Sin embargo, en relación a la maduración, sólo cuando el 
caqui es no astringente (NA) los contenidos de fibra alimentaria (FT, FI y FS) se 
reducen, aunque la contribución de cada fracción de fibra a la fibra total no se modifica 
de manera destacable. 
Fibra Alimentaria de Caquis Tratados con APH  
Los resultados de fibra alimentaria (FA) de los caquis tratados con APH se distribuyen 
en cuatro bloques (A, III; NA, III; A, V; NA, V), comparando en todos los casos los 
resultados de los caquis tratados con APH respecto al control correspondiente. La 
discusión de los resultados se realiza del siguiente modo: primero se muestran los 
contenidos de fibra total (FT), y se indica cuál es la fracción de fibra mayoritaria. 
Después se comentan los resultados de fibra insoluble (FI) y de fibra soluble (FS), y se 
establece la relación FS:FI. Asimismo, cuando resulta relevante, se fijan los parámetros 
maduración, astringencia y presión, para realizar la comparación entre tiempos de 
tratamiento. Además, en los bloques de caquis no astringentes (NA, III; NA, V) se 
estudia el efecto que la eliminación de la astringencia con CO2 tiene sobre los 
contenidos de FA, mientras que en los bloques de maduración V (A, V; NA, V) se 
comenta el efecto de la maduración sobre los niveles de FA. 
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
Tratamientos de APH frente al control 
El estudio realizado para conocer los contenidos de FA de muestras tratadas con APH 
pone de manifiesto (Tabla 4) que en los caquis astringentes de maduración III (A, III) 
no existen diferencias significativas entre los niveles de FT de las muestras tratadas con 
APH (200 mg/g ms, valor medio) y el control (A-C, III) (199 mg/g ms), siendo la FI la 




Tabla 4. Fibra alimentaria en caquis astringentes de maduración III (A, III) (mg/g ms). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
A-C 173,5 ± 7,2BCD 25,7 ± 0,9A 147,8 ± 6,3B 63,5 ± 2,2A 12,9 ± 1,0BC 50,7 ± 1,2A 198,5 ± 6,5A 1:2,9 
A-200/1 195,2 ± 3,6Aaa 27,3 ± 1,4Aaa 167,9 ± 2,3Aba 50,2 ± 0,9CDab 14,2 ± 0,6ABCaa 36,0 ± 0,7Cab 203,9 ± 2,9Aba 1:4,7 
A-200/3 171,7 ± 1,3CDaa 22,0 ± 0,2Aba 149,7 ± 1,2Bba 57,4 ± 2,0Bab 15,6 ± 0,3ACaa 41,8 ± 1,7Bab 191,6 ± 1,7Aaa 1:3,6 
A-200/6 189,0 ± 6,4ABCaa 25,3 ± 1,5Aba 163,7 ± 5,1ABaa 47,2 ± 1,1Dab 13,6 ± 0,3BCba 33,7 ± 0,8CDab 197,3 ± 5,6Aaa 1:4,9 
A-400/1 193,0 ± 10,9ABaa 28,0 ± 1,4Aaa 165,0 ± 9,5ABaa 46,1± 2,1Daa 14,5 ± 0,4ABaa 31,5 ± 2,3Daa 196,5 ± 10,4Aaa 1:5,2 
A-400/3 202,2 ± 6,6Aba 26,3 ± 1,3Aba 175,9 ± 5,3Aaa 53,6 ± 1,2BCaa 12,6 ± 0,3Caa 41,0 ± 0,9Baa 216,9 ± 4,9Aaa 1:4,3 
A-400/6 167,5 ± 3,1Dba 18,8 ± 0,0Bba 148,7 ± 3,1Bba 57,6 ± 0,7Baa 13,9 ± 0,1ABCab 43,7 ± 0,7Baa 192,4 ± 3,8Aba 1:3,4 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-
Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla 5), para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de 
APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V (Tabla 6), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; 
Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice.  Diferencias significativas para p≤0,05. 
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otros autores (Wennberg y Nyman, 2004; Mateos-Aparicio y col., 2010; Briones-
Labarca y col., 2011; Núñez-Mancilla y col., 2014; Elizondo-Montemayor y col., 2015) 
revelan que en col blanca, okara, manzana, fresa y mango la aplicación de APH 
también mantiene los niveles de FT que presenta la muestra sin tratar. Por el contrario, 
aplicar APH en pimientos conlleva pérdida del contenido de FT, tal y como ponen de 
manifiesto Hernández-Carrión y col. (2014b). Cabe resaltar la importancia del estudio 
que se presenta en esta memoria sobre el efecto que las APH tienen sobre la FA de los 
caquis “Rojo Brillante”, ya que hasta la fecha sólo existía un trabajo (Hernández-Carrión 
y col., 2014c) en el que se mostraba la influencia que ejerce la aplicación de un 
tratamiento concreto (200 MPa/6 min/25ºC) a caquis astringentes de maduración IV 
sobre los niveles de FT y FI, de manera que no se plasmaba la influencia ni de los 
grados de maduración y astringencia ni tampoco la relevancia que puede tener la 
selección del tratamiento de APH. 
Figura 28. Contribución (%) de cada fracción (FI, FS) a la FT en 
caquis astringentes de maduración III. 
Aunque en las muestras tratadas con APH (A, III) y en el control (A-C, III) la 
contribución de cada una de las fracciones (FI, FS) al contenido de FT pueda parecer 
similar (Figura 28), en la Tabla 4 se muestra que, en relación a la fibra insoluble, no 
todos los tratamientos de APH mantienen el contenido de FI del caqui control (A-C, 
III); la aplicación de los tratamientos 200 MPa/1 min y 400 MPa/3 min provoca 
incrementos significativos (14 y 19% de incremento, respectivamente) en comparación 
con los 148 mg/g ms de FI del control (A-C, III). Estos aumentos del contenido de FI 
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presencia de proantocianidinas insolubles en la FI (Bindon y col. 2012). Los 
incrementos de FI concuerdan con los resultados encontrados en col blanca por 
Wennberg y Nyman (2004), si bien esta tendencia es contraria a la constatada en 
pimiento (Hernández-Carrión y col., 2014b) y okara (Mateos-Aparicio y col., 2010). De 
igual modo, los resultados obtenidos en los caquis tratados con 200 MPa/1 min y 400 
MPa/3 min difieren de los que se consiguen cuando las APH se aplican a mangos 
(Elizondo-Montemayor y col., 2015) y fresas (Núñez-Mancilla y col., 2014), donde las 
muestras sometidas a APH tienen el mismo contenido de FI que la muestra sin tratar.  
En lo que respecta a la fibra soluble en la Tabla 4 se observa que la aplicación de 
APH a caquis astringentes de maduración III conlleva reducciones significativas de 
esta fracción de fibra (14-38% de reducción) respecto al control (A-C, III) (51 mg/g 
ms), alcanzando el valor más bajo al aplicar 400 MPa/1 min (32 mg/g ms). Las 
diferencias observadas en los contenidos de FS también quedan reflejadas en los RGSs, 
que disminuyen significativamente en los caquis tratados con APH.  
Esta reducción del contenido de FS debida a las APH podría asociarse con descenso 
del contenido de taninos solubles; las proantocianidinas se insolubilizarían al 
interaccionar con la pared celular, consecuencia de que las APH provocan la dispersión 
de los componentes intracelulares a través del tejido, tal como revelan varios estudios 
(Vázquez-Gutiérrez y col., 2012b, 2013; Hernández-Carrión y col., 2014a). No 
obstante, en el estudio de Vázquez-Gutiérrez y col. (2012b) se observa que la 
insolubilización de taninos es menos efectiva al aplicar 400 MPa, lo que supone que el 
descenso de FS constatado en los caquis astringentes (A, III) sometidos a esta presión 
se podría atribuir también a la degradación y/o solubilización de pectinas, ocasionada 
en parte por las enzimas de la pared celular, tal y como quedará reflejado en los 
apartados 3 y 5 de este capítulo. Wennberg y Nyman (2004) también observaron 
pérdida del contenido de FS al aplicar APH, e indicaron que los cambios constatados 
en los contenidos de FI y FS son debidos a que existe redistribución de moléculas de 
pectina soluble (principalmente homogalacturonanos) en moléculas de pectina 
insoluble. Sin embargo, estudios llevados a cabo por otros autores revelan que la 
aplicación de APH puede reducir el nivel de FS sin modificar el contenido de FI 
(Hernández-Carrión y col., 2014b), o incluso provocar una redistribución en la que la 
FI se transforma en FS (Mateos-Aparicio y col., 2010). También existen estudios 
realizados en fresas (Núñez-Mancilla y col., 2014) y mangos (Elizondo-Montemayor y 
col., 2015) donde se constata que aplicar APH no modifica los niveles de ninguna de 
las fracciones de la FA. Por lo tanto, los diferentes efectos que provocan los 
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tratamientos de APH sobre los contenidos de fibra alimentaria parecen estar 
condicionados no sólo a las combinaciones de presión/tiempo y temperatura, sino 
también a la matriz vegetal e incluso a las enzimas presentes en la pared celular. 
Estos resultados conducen a relaciones FS:FI distintas en los caquis tratados con APH 
que en el caqui control (A-C, III), llegando a alcanzar relaciones próximas a 1:5 cuando 
se aplican 200 MPa/1-6 min y 400 MPa/1 min, consecuencia de que en estas muestras 
hay mayor presencia de FI y un nivel de FS significativamente menor que en el control.  
Presión frente a tiempos de tratamiento 
Atendiendo a la duración de los tratamientos de APH, en la Tabla 4 se observa que 
con 200 MPa no existen diferencias significativas en la FT entre los tres tiempos 
estudiados. No obstante, los resultados de FI muestran que esta fracción de FA 
disminuye significativamente al prolongar la duración del tratamiento de 1 a 3 min, lo 
que se corresponde con un aumento significativo de FS, si bien este incremento de FS 
sólo supone el 32% de la pérdida de FI. Los resultados de las fracciones de FA quedan 
reflejados en relaciones FS:FI próximas a 1:5 para tiempos de 1 y 6 min. 
Cuando la presión aplicada es de 400 MPa, se observa que los niveles de FT también 
son similares entre las muestras tratadas durante 1, 3 y 6 min. El descenso significativo 
de FI encontrado entre tiempos de tratamiento al aplicar 200 MPa, también se constata 
con 400 MPa, pero entre tiempos más largos (3 y 6 min). No obstante, este descenso 
del contenido de FI no va acompañado por un aumento de FS. 
Los resultados obtenidos en los caquis astringentes de maduración III muestran que 
los cambios constatados en los contenidos de fibra alimentaria al aplicar APH están 
más relacionados con la fibra soluble que con la fibra insoluble, ya que para todos los 
tratamientos de APH estudiados, la FS disminuye respecto al control (A-C, III), 
mientras que los contenidos de FI, y en consecuencia los de FT, se mantienen sin 
variaciones, excepto cuando se aplican tratamientos de 200 MPa/1 min y 400 MPa/3 
min, que aumentan el contenido de FI. Por lo tanto, la aplicación de APH a caquis 
astringentes de maduración III provoca la redistribución de FS a FI, es decir, 
disminución de la solubilidad de la FA, que tiene su máximo efecto al aplicar 400 
MPa/1 min, y que puede relacionarse con la presencia de proantocianidinas en la fibra, 
así como con degradación y/o solubilización de pectinas. 
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Expresar los resultados de FA en materia fresca (mg/g mf) (Tabla A.9 del Anexo) 
conduce a comentarios equivalentes a los realizados para materia seca, si bien existen 
algunas diferencias. Una de ellas consiste en que la mayoría de los tratamientos de 
APH incrementan el contenido de FI de los caquis astringentes de maduración III, 
encontrando que sólo al aplicar 200 MPa/3 min y 400 MPa/6 min se mantienen los 
niveles de FI del control (A-C, III). Otra diferencia se encuentra al comparar entre sí 
los tres tratamientos de 200 MPa, ya que se observan valores similares de FI entre los 
tres tiempos, no encontrando pérdida de FI al pasar de 1 a 3 min. 
 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III)  
Tratamientos de APH frente al control 
La Tabla 5 muestra que el contenido de FT de los caquis no astringentes de 
maduración III tratados con APH (216 mg/g ms, valor medio) no presenta diferencias 
significativas respecto al nivel de FT del control (NA-C, III) (214 mg/g ms), y que la 
FI vuelve a ser la fracción de fibra mayoritaria (82-88% del total) (Figura 29). Esta 
tendencia es similar a la encontrada tanto en caquis astringentes (A, III) como en 
estudios llevados a cabo por otros autores (Wennberg y Nyman, 2004; Mateos-
Aparicio y col., 2010; Hernández-Carrión y col., 2014c; Núñez-Mancilla y col., 2014). 
Atendiendo a los niveles de fibra de cada una de las fracciones (Tabla 5), el análisis 
estadístico revela que la fibra insoluble de todas las muestras tratadas con APH (184 
mg/g ms, valor medio) es similar al nivel de FI hallado en el control (NA-C, III) (168 
mg/g ms), ya que si bien las muestras tratadas durante de 3 y 6 min presentan 
contenidos de proteína residual significativamente más elevados (entre 95-98% de 
incremento) que la muestra control (NA-C, III), en todos los casos los RGIs son 
similares. En relación a estos resultados, se debe tener en cuenta que la insolubilización 
de taninos ocasionada por el tratamiento con CO2 conlleva que el posible efecto que 
las APH tienen sobre la reducción de la solubilidad de la FA disminuya, y como 
consecuencia no se observen incrementos significativos de FI respecto a la muestra 
control (NA-C, III). Al igual que ocurre en los caquis no astringentes de maduración 
III, la aplicación de APH a pimientos, fresas y mangos tampoco parece provocar 
cambios significativos en los contenidos de FI, tal y como se observa en la bibliografía 
(Hernández-Carrión y col., 2014b; Núñez-Mancilla y col., 2014; Elizondo-Montemayor 
y col., 2015). 
  
 
Tabla 5. Fibra alimentaria en caquis no astringentes de maduración III (NA, III) (mg/g ms). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
NA-C 189,5 ± 5,3A 21,8 ± 1,0B 167,7 ± 4,4A 61,0 ± 3,0A 15,1 ± 0,7B 46,0 ± 2,3A 213,6 ± 4,9A 1:3,6 
NA-200/1 208,4 ± 6,4Aaa 21,7 ± 1,8Bab 186,8 ± 4,6Aaa 52,2 ± 3,5Baa 12,1 ± 0,9Caa 40,1 ± 2,8ABaa 226,8 ± 3,3Aaa 1:4,7 
NA-200/3 229,9 ± 13,9Aaa 43,0 ± 2,9Aaa 186,8 ± 11,0Aaa 39,1 ± 2,2Cbb 14,8 ± 0,8Baa 24,2 ± 1,6Ebb 211,1 ± 10,9Aaa 1:7,7 
NA-200/6 213,0 ± 7,4Aaa 42,6 ± 0,9Aaa 170,4 ± 6,5Aaa 50,5 ± 0,7Baa 18,6 ± 0,2Aaa 31,9 ± 0,9CDaa 202,3 ± 7,0Aaa 1:5,3 
NA-400/1 208,3 ± 4,4Aaa 26,0 ± 1,5Baa 182,2 ± 3,1Aaa 46,1 ± 2,5BCaa 9,6 ± 0,2Dbb 36,5 ± 2,3BCaa 218,8 ± 5,3Aaa 1:5,0 
NA-400/3 236,7 ± 6,8Aaa 43,1 ± 3,1Aaa 193,5 ± 6,9Aaa 45,5 ± 2,4BCba 13,3 ± 0,5BCab 32,2 ± 2,4CDba 225,7 ± 9,1Aaa 1:6,0 
NA-400/6 227,6 ± 7,7Aaa 42,9 ± 2,1Aaa 184,8 ± 5,8Aaa 42,4 ± 0,8Cba 14,1 ± 0,7Baa 28,3 ± 0,4DEba 213,1 ± 6,1Aaa 1:6,5 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-
Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla 4) y NA, para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de 
APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V (Tabla 7), para igual astringencia (NA) y tratamiento de 
APH; Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
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Figura 29. Contribución (%) de cada fracción (FI, FS) a la FT en  
 caquis no astringentes de maduración III. 
En relación a la fibra soluble, los tratamientos de APH parecen degradar el contenido 
de FS, puesto que, excepto en los caquis tratados con 200 MPa/1 min, en el resto de 
las muestras sometidas a APH los niveles de FS son significativamente más bajos (31 
mg/g ms, valor medio) que en el control (NA-C, III) (46 mg/g ms). Las reducciones 
de FS no están compensadas con aumentos significativos de FI. Las mayores pérdidas 
de FS se alcanzan al aplicar 200 MPa/3 min y 400 MPa/6 min; 47 y 39% de reducción, 
respectivamente. Estas variaciones de FS se deben, principalmente, a descensos 
significativos de los RGSs. Esta pérdida de FS constatada en los caquis (NA, III), que 
no va acompañada por incrementos significativos de FI, también parece producirse 
cuando se aplican presiones de hasta 300 MPa a pimientos (Hernández-Carrión y col., 
2014b).  
Estos resultados de FI y FS conllevan relaciones FS:FI distintas a la relación 1:3,6 que 
presenta el control (NA-C, III), destacando una relación próxima a 1:8 cuando se 
aplican 200 MPa/3 min. 
Efecto eliminación de la astringencia en maduración III 
Cuando estas muestras no astringentes tratadas con APH (NA, III) (Tabla 5) se 
comparan con sus respectivas muestras astringentes (A, III) (Tabla 4) es interesante 
destacar que, en relación a la FT, la tendencia de similitud que se había detectado entre 
controles (A/NA-C, III), en general, se repite entre caquis astringentes y no 







































Capítulo 1: Altas Presiones Hidrostáticas 
108 
MPa/6 min se constatan niveles significativamente más altos de FT en los caquis no 
astringentes (NA, III) (incrementos del 11%).  
Respecto a las fracciones de FA (Tablas 4 y 5), se observa que cuando se aplican los 
tratamientos 200 MPa/6 min y 400 MPa/1-3 min el contenido de FI es independiente 
de la astringencia de los caquis. Sin embargo, con 200 MPa/1-3 min y 400 MPa/6 min 
se detectan niveles significativamente más altos de FI en los frutos no astringentes 
(NA, III). La tendencia observada en la FS sólo muestra, para las combinaciones 200 
MPa/3 min y 400 MPa/3-6 min, valores de FS significativamente más bajos en los 
caquis no astringentes (NA, III), permaneciendo sin cambios para el resto de los 
tratamientos de APH. De este modo, los resultados obtenidos en las fracciones de FI y 
FS corroboran los contenidos de FT. Asimismo, atendiendo a la relación FS:FI, cabe 
mostrar que al aplicar APH a caquis previamente tratados con CO2, la relación FS:FI 
de estos frutos (NA, III) sólo varía cuando los tratamientos aplicados son 200 MPa/3 
min y 400 MPa/3-6 min; para el resto de tratamientos no hay cambios destacables 
entre muestras astringentes y no astringentes de maduración III.  
En resumen, al aplicar APH a caquis no astringentes de maduración III se obtienen 
respecto al control (NA-C, III) niveles similares de FT y FI, pero contenidos más bajos 
de FS, que se reflejan en una redistribución de FS a FI. Esta modificación de la 
contribución de cada una de las fracciones a la FT es máxima cuando se aplican 200 
MPa/3 min. La comparación de caquis de maduración III y distinta astringencia 
(A/NA, III) revela, en general, niveles similares tanto de FT como de FI, encontrando 
contenidos más elevados en las muestras no astringentes sólo con las combinaciones 
presión/tiempo bajas y con el tratamiento más drástico. Esta comparación, de caquis 
con igual tratamiento de APH y diferente astringencia, también constata que los frutos 
no astringentes pierden FS cuando la duración del tratamiento de APH es 
relativamente alta, lo que conlleva que la relación FS:FI de estas muestras no 
astringentes de maduración III se aleje de la relación más adecuada (1:2). 
Cuando los resultados de FA se expresan en materia fresca (mg/g mf) (Tabla A.10 
del Anexo) se llegan a establecer comentarios equivalentes. Como única diferencia se 
puede indicar que, en lo relativo al efecto que tiene eliminar la astringencia de caquis de 
maduración III, el nivel de FT de los caquis no astringentes sólo se incrementa al 
aplicar 200 MPa/1 min. 
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 Caquis astringentes de maduración V (A, V) 
Tratamientos de APH frente al control 
Cuando los tratamientos de APH se aplican a caquis astringentes de maduración V, en 
la Tabla 6 se observa que los frutos tienen un nivel de FT (178 mg/g ms, valor medio) 
similar al valor del caqui control (A-C, V) (182 mg/g ms), y que la FI sigue apareciendo 
como fracción mayoritaria (72-79% del total) (Figura 30). Esta tendencia es similar a la 
observada tanto en caquis de maduración III (A/NA, III) como en estudios llevados a 
cabo por otros autores (Wennberg y Nyman, 2004; Mateos-Aparicio y col., 2010; 
Hernández-Carrión y col., 2014c; Núñez-Mancilla y col., 2014). 
En relación a los contenidos de fibra de cada una de las fracciones (Tabla 6), se 
constata que la fibra insoluble de las muestras sometidas a APH (133 mg/g ms, valor 
medio) no difiere significativamente del contenido de FI del control (A-C, V) (135 
mg/g ms), tendencia similar a la observada en los caquis no astringentes (NA, III), y 
que también han constatado otros autores al aplicar APH a vegetales (Hernández-
Carrión y col., 2014b, 2014c; Núñez-Mancilla y col., 2014; Elizondo-Montemayor y 
col., 2015). En los caquis astringentes (A, V), los resultados de FI son debidos a que 
tanto los RGIs como los contenidos de proteína residual son similares entre las 
muestras tratadas con APH y el control (A-C, V). 
La fibra soluble también muestra valores similares entre los caquis tratados con APH 
y el caqui control, y sólo parece degradarse al aplicar 400 MPa/1 y 3 min, ya que los 
frutos sometidos a estos tratamientos de APH exhiben niveles de FS significativamente 
más bajos (37 mg/g ms, valor medio) que el contenido de FS del control (A-C, V) (48 
mg/g ms). Estos descensos de FS, que son debidos a disminuciones significativas del 
RGS (400 MPa/1 min) y a la proteína residual (400 MPa/3 min), son comparables a 
los encontrados en la bibliografía (Hernández-Carrión y col., 2014b; Núñez-Mancilla y 
col., 2014; Elizondo-Montemayor y col., 2015).  
Por otra parte, al comparar la relación FS:FI de muestras tratadas con APH frente a la 
relación del control (A-C, V) (1:2,8), se pone de manifiesto que sólo al aplicar 400 




Tabla 6. Fibra alimentaria en caquis astringentes de maduración V (A, V) (mg/g ms). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
A-C 158,7 ± 2,8A 23,8 ± 1,5A 134,9 ± 1,7A 62,1 ± 0,4A 14,6 ± 0,1B 47,5 ± 0,3AB 182,4 ± 1,4AB 1:2,8 
A-200/1 161,0 ± 9,6Abb 24,6 ± 1,7Aaa 136,4 ± 7,9Abb 57,0 ± 2,2ABaa 12,7 ± 0,8BCaa 44,4 ± 1,4BCaa 180,7 ± 7,6ABab 1:3,1 
A-200/3 151,5 ± 3,7Abb 21,3 ± 1,0Aba 130,2 ± 2,7Abb 63,9 ± 1,1Aaa 12,9 ± 0,9BCab 51,0 ± 1,5Aaa 181,3 ± 3,6ABaa 1:2,6 
A-200/6 165,9 ± 8,8Aaa 21,2 ± 1,3Aba 144,7 ± 8,0Aaa 62,9 ± 2,6Aaa 10,3 ± 0,9Dbb 52,7 ± 2,7Aaa 197,3 ± 6,2Aaa 1:2,7 
A-400/1 154,3 ± 4,4Abb 20,6 ± 1,8Aab 133,8 ± 2,8Abb 47,8 ± 2,6Baa 13,2 ± 0,1Bab 34,6 ± 2,5Daa 168,4 ± 4,4Baa 1:3,9 
A-400/3 147,9 ± 5,1Abb 20,1 ± 1,5Abb 127,8 ± 4,1Aab 50,7 ± 0,8ABaa 11,1 ± 0,2CDbb 39,6 ± 0,6CDaa 167,4 ± 3,5Bab 1:3,2 
A-400/6 146,7 ± 5,8Abb 20,2 ± 0,7Aba 126,5 ± 5,5Abb 64,6 ± 3,6Aaa 17,2 ± 0,7Aaa 47,4 ± 3,0ABaa 173,9 ± 8,5Baa 1:2,7 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o 
Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla 7), para un mismo estado de maduración (V) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III (Tabla 4) y V, para igual astringencia (A) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
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Figura 30. Contribución (%) de cada fracción (FI, FS) a la FT en  
caquis astringentes de maduración V. 
Presión frente a tiempos de tratamiento 
De los resultados de FS es interesante destacar que, tanto para 200 MPa como 400 
MPa, prolongar la duración del tratamiento de APH aumenta significativamente el 
contenido de FS (15-20%); el incremento se produce entre 1-3 min para 200 MPa y 3-6 
min para 400 MPa (Tabla 6). 
Efecto maduración en caquis astringentes 
Atendiendo a la influencia que el grado maduración de los caquis astringentes (A, 
III/V) tiene en los tratamientos de APH (Tablas 4 y 6), los resultados revelan que, en 
general, el efecto que los tratamientos de APH tienen sobre la FT es independiente del 
estado de maduración del caqui astringente (A, III/V), ya que sólo para 200 MPa/1 
min y 400 MPa/3 min la aplicación de APH supone un descenso significativo del 
contenido de FT en los caquis más maduros (A, V) en comparación con los caquis 
menos maduros (A, III). Por lo tanto, la mayoría de los tratamientos de APH 
mantienen la tendencia hallada para FT entre muestras astringentes control de 
maduración III y V (A-C, III/V) (Tabla 3).  
Por otra parte, en lo relativo a las fracciones de FA (Tablas 4 y 6), en primer lugar se 
observa que la aplicación de un mismo tratamiento de APH a caquis astringentes de 
distinta maduración (A, III/V) muestra niveles de FI significativamente distintos entre 
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la fracción de FI. Estos valores significativamente mayores de FI, debidos al RGI, se 
detectan en los caquis de maduración III sometidos a todos los tratamientos de APH, 
excepto a 200 MPa/6 min; este tratamiento de 200 MPa mantiene la tendencia que se 
había encontrado entre los controles (A-C, III/V). En segundo lugar, los resultados de 
FS reflejan que, si bien entre los controles (A-C, III/V) no se habían detectado 
diferencias significativas de FS, cuando la presión aplicada es de 200 MPa se obtienen 
valores de FS significativamente más bajos en los caquis menos maduros (A, III), en 
comparación con los resultados obtenidos en los caquis más maduros (A, V). En lo 
que respecta a la relación FS:FI, se constata que, para todos los tratamientos de APH, 
los caquis de maduración III son los que presentan la mayor presencia de FI. 
En definitiva, al aplicar APH a caquis astringentes de maduración V y comparar los 
resultados con los niveles del control (A-C, V), se encuentran contenidos similares de 
FT y FI. Los valores de FS también son similares, excepto con los tratamientos de 400 
MPa/1 y 3 min, que provocan disminuciones de esta fracción de FA. Por otra parte, al 
comparar caquis astringentes de distinta maduración (III, V), en general se observan 
niveles similares de FT y contenidos mayores de FI en los frutos menos maduros (III), 
para igual tratamiento de APH, lo que muestra que los tratamientos de APH implican 
insolubilización de la fibra. Estos resultados de FI van acompañados por valores de FS 
menores en caquis de maduración III, siempre que la presión aplicada sea de 200 MPa; 
mientras que la presión de 400 MPa tiene un efecto similar sobre el contenido de FS, 
cualquiera que sea el estado de maduración de los caquis. 
En relación a los resultados de FA expresados en materia fresca (mg/g mf) (Tabla 
A.11 del Anexo), se ponen de manifiesto comportamientos similares a los observados 
en materia seca, excepto los relativos al efecto del estado de maduración de los caquis 
astringentes. En este caso se alcanzan niveles similares de FI, tanto en caquis de 
maduración III como V, con todos los tratamientos de APH, a excepción de cuando la 
duración del tratamiento es de 3 min. Asimismo, la FS de los caquis astringentes de 
maduración III en materia fresca es menor que la de los frutos de maduración V no 
sólo cuando se aplican 200 MPa, sino también cuando la combinación presión/tiempo 
es de 400 MPa/6 min. 
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 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V)  
Tratamientos de APH frente al control 
El estudio de FA se finaliza comentando los resultados referentes a los caquis no 
astringentes de maduración V (NA, V) (Figura 31 y Tabla 7). El análisis estadístico 
refleja que el contenido de FT de las muestras tratadas con APH (184 mg/g ms, valor 
medio) es similar al nivel de FT del control (NA-C, V) (178 mg/g ms), donde la FI es 
la fracción de fibra mayoritaria (82-87% del total) (Figura 31), como en los bloques 
anteriores de muestras de caqui. Resultados similares han sido obtenidos por otros 
autores en estudios llevados a cabo tanto en frutas como en otros alimentos de origen 
vegetal (Wennberg y Nyman, 2004; Mateos-Aparicio y col., 2010; Briones-Labarca y 
col., 2011; Hernández-Carrión y col., 2014c; Núñez-Mancilla y col., 2014; Elizondo-
Montemayor y col., 2015). 
Figura 31. Contribución (%) de cada fracción (FI, FS) a la FT en  
 caquis no astringentes de maduración V. 
Atendiendo a los niveles de fibra de cada una de las fracciones (Tabla 7), en primer 
lugar se observa que sólo al aplicar 200 MPa/1 min y 400 MPa/6 min se consigue 
aumentar significativamente el contenido de fibra insoluble respecto al control (NA-
C, V), con incrementos del 16 y 13%, respectivamente. Incrementos del nivel de FI 
también han sido observados por Wennberg y Nyman (2004) en col blanca. El resto de 
los tratamientos de APH no influyen de manera destacable sobre los contenidos de FI, 









































Tabla 7. Fibra alimentaria en caquis no astringentes de maduración V (NA, V) (mg/g ms). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
NA-C 168,4 ± 7,8A 24,0 ± 1,7BC 144,5 ± 6,3B 49,2 ± 1,0A 15,8 ± 0,1A 33,4 ± 1,0A 177,9 ± 5,3A 1:4,3 
NA-200/1 197,6 ± 1,5Aaa 29,2 ± 0,3Baa 168,3 ± 1,7Aab 43,9 ± 2,1ABCba 14,4 ± 0,6Aaa 29,5 ± 1,5ABCbb 197,8 ± 3,1Aab 1:5,7 
NA-200/3 190,8 ± 6,9Aaa 37,6 ± 1,6Aaa 153,3 ± 5,3ABab 49,1 ± 2,5Aba 14,6 ± 0,5Aaa 34,5 ± 2,1Aba 187,8 ± 3,3Aaa 1:4,4 
NA-200/6 184,6 ± 12,5Aaa 39,3 ± 3,2Aaa 145,3 ± 9,3Baa 42,7 ± 2,1BCDbb 15,3 ± 0,4Aab 27,4 ± 2,2BCba 172,7 ± 8,5Aaa 1:5,3 
NA-400/1 179,9 ± 6,4Aab 23,3 ± 1,4Caa 156,7 ± 5,0ABab 38,5 ± 1,4CDba 14,3 ± 1,0Aaa 24,3 ± 0,5Cbb 181,0 ± 4,6Aab 1:6,4 
NA-400/3 178,6 ± 8,5Aab 35,3 ± 2,1Aaa 143,3 ± 6,4Bab 47,4 ± 1,6ABaa 15,6 ± 0,1Aaa 31,9 ± 1,5ABba 175,2 ± 5,7Aab 1:4,5 
NA-400/6 204,0 ± 1,9Aab 40,0 ± 0,3Aaa 164,0 ± 1,9Aab 37,3 ± 1,8Dba 12,8 ± 0,3Aba 24,4 ± 1,7Cba 188,5 ± 0,5Aab 1:6,7 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-
Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla 6) y NA, para un mismo estado de maduración (V) y tratamiento de APH; 
Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III (Tabla 5) y V, para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o 
U de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
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al del control (NA-C, V) (145 mg/g ms); tendencia equivalente a la que observaron 
otros autores al aplicar APH a pimientos, fresas y mangos (Hernández-Carrión y col., 
2014b; Núñez-Mancilla y col., 2014; Elizondo-Montemayor y col., 2015).  
En segundo lugar, los tratamientos de APH afectan al contenido de fibra soluble de 
los caquis, degradando parte de esta fracción de fibra cuando se aplican 200 MPa/6 
min y 400 MPa/1-6 min, ya que se observan reducciones significativas de FS (25 mg/g 
ms, valor medio) respecto al control (NA-C, V) (33 mg/g ms), debidas a descensos 
significativos de los RGSs. En los caquis tratados con 200 MPa/6 min y 400 MPa/1 
min, la pérdida de FS no se contrarresta con el incremento de FI, lo que se asemeja al 
efecto que se produce al aplicar APH a pimientos (Hernández-Carrión y col., 2014b). 
En cambio, en los caquis sometidos a 400 MPa/6 min, el descenso de FS viene 
acompañado por el aumento significativo de FI, que podría suponer la insolubilización 
de la fibra. Esta redistribución de FS a FI también la observaron Wennberg y Nyman 
(2004) en col blanca.  
Como consecuencia de estos resultados, y en comparación con el control (NA-C, V), 
las relaciones FS:FI que se obtienen con 200 MPa/1 min, así como con 400 MPa/1-6 
min, son próximas a 1:7. 
Presión frente a tiempos de tratamiento 
En relación a la fracción de fibra insoluble, es interesante destacar que cuando la 
presión es de 200 MPa el nivel de FI disminuye significativamente de 168 a 145 mg/g 
ms al prolongar la duración del tratamiento hasta 6 min. En cambio, con 400 MPa la 
mayor pérdida de FI se alcanza con 3 min (de 157 a 143 mg/g ms).  
Efecto eliminación de la astringencia en maduración V 
Cuando estos caquis no astringentes tratados con APH (NA, V) (Tabla 7) se comparan 
con los correspondientes caquis astringentes (A, V) (Tabla 6), para todos los 
tratamientos de APH se observa que en ambos casos la FT presenta valores similares. 
En relación a la FI, sólo para caquis tratados con 200 MPa/6 min y 400 MPa/3 min los 
niveles de FI no muestran cambios significativos entre caquis astringentes y no 
astringentes (A/NA, V); para el resto de tratamientos de APH los frutos no 
astringentes (NA, V) son los que contienen niveles de FI significativamente mayores. 
Por el contrario, la tendencia encontrada en la FS pone de manifiesto diferencias 
significativas entre todas las muestras astringentes y no astringentes (A/NA, V), siendo 
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los frutos astringentes los que exhiben los valores de FS significativamente más altos. 
Estos resultados revelan que los comportamientos de la FS y la relación FS:FI se 
corresponden con las tendencias observadas entre los caquis control astringente y no 
astringente de maduración V (A/NA-C, V) (Tabla 3). 
Efecto maduración en caquis no astringentes 
Cuando los caquis de maduración V tratados con APH (NA, V) (Tabla 7) se comparan 
con los caquis de maduración III (NA, III) (Tabla 5), los resultados muestran 
contenidos significativamente más bajos de FT en los frutos de maduración V tratados 
con 200 MPa/1 min y 400 MPa. Estos valores de FT son consecuencia de contenidos 
de FI significativamente menores en los caquis de maduración V. Por otra parte, en lo 
que respecta a la FS, se observa que sólo con tratamientos de 1 min se logra la misma 
tendencia encontrada entre muestras control (NA-C, III/V), donde los caquis de 
maduración V son los que contienen niveles de FS significativamente más bajos, tal y 
como ha quedado reflejado en la Tabla 3. 
En resumen, al aplicar APH a caquis no astringentes de maduración V se observan, en 
comparación con el control (NA-C, V), niveles similares de FT para todos los 
tratamientos y, en general, también valores similares de FI, con descensos de los 
contenidos de FS sólo en la mitad de las muestras. Estos resultados conllevan 
variaciones en la contribución de cada fracción de fibra a la FT; la aplicación de APH 
provoca redistribución de FS a FI, principalmente al aplicar 400 MPa/1 y 6 min. La 
comparación de caquis de maduración V y distinta astringencia (A/NA, V) revela que: 
(a) los niveles de FT entre muestras de igual tratamiento de APH son similares, (b) en 
general, el contenido de FI es mayor en los caquis no astringentes, y (c) los frutos 
astringentes son los que presentan los valores más altos de FS. Finalmente, al comparar 
caquis no astringentes de distinta maduración (NA, III/V), se observan, en general, 
niveles más bajos de FT y FI en los frutos de maduración V, mientras que los 
resultados de FS no son concluyentes.  
Cuando los resultados de FA se expresan en materia fresca (mg/g mf) (Tabla A.12 
del Anexo) se encuentran algunos cambios en los resultados estadísticos, que conllevan 
variaciones de los comentarios realizados sobre los caquis no astringentes de 
maduración V. Las diferencias más destacables consisten en que, por un lado, al 
comparar los resultados de muestras tratadas con APH frente al control (NA-C, V), la 
FI de los caquis se incrementa al aplicar 200 MPa/1 min y 400 MPa/1-6 min, y la FS se 
reduce con los tratamientos 400 MPa/1 y 6 min. Por otro lado, el estudio del efecto de 
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la maduración revela contenidos de FT más bajos en caquis de maduración V sólo 
cuando estos frutos se someten a 200 MPa/1 min y 400 MPa/3 min, consecuencia de 
reducciones de FS y FI, respectivamente. 
 Análisis multivariante de fibra alimentaria (materia seca)  
Debido al elevado número de muestras analizadas, que difieren entre sí en estado de 
maduración (III, V), astringencia (A, NA) y tratamientos de altas presiones 
hidrostáticas, se llevó a cabo un análisis multivariante para conocer las posibles 
relaciones que podrían establecerse entre ellas.  
Fibra total (FT) 
En relación al contenido de FT, el conjunto de las 28 muestras objeto de estudio puede 
clasificarse en dos conglomerados (grupos 1 y 2), formados por 14 muestras cada uno 
y con valores de FT de 209 y 180 mg/g ms, respectivamente (Figura 32). 
 
Figura 32. Dendrograma para fibra total en materia seca. Dos conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. 
GRUPO 2 (↓) 
 
GRUPO 1 (↑) 
 
Valor medio de FT en cada grupo:  
180,1; 208,5 
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En el grupo 1 (valor alto de FT) se encuentran mayoritariamente los caquis menos 
maduros (III), junto con muestras de maduración V, astringentes (200 MPa/6 min) y 
no astringentes (200 MPa/1 min). Por el contrario, en el grupo 2 (valor bajo de FT) se 
agrupan casi todas las muestras de maduración V y dos muestras astringentes de 
maduración III (200 MPa/3 min y 400 MPa/6 min).  
Fibra insoluble (FI) 
Como se ha constatado en los primeros cuatro bloques de este apartado de Fibra 
Alimentaria, la FA del caqui está constituida mayoritariamente por FI. Por el análisis 
multivariante, el conjunto de las 28 muestras se clasifica en dos conglomerados (grupos 
1 y 2), constituidos por 13 y 15 muestras, y con valores de FI de 175 y 142 mg/g ms, 
respectivamente (Figura 33).  
 
Figura 33. Dendrograma para fibra insoluble en materia seca. Dos conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. 
 
GRUPO 1 (↑) 
 
GRUPO 2 (↓) 
 
Valor medio de FI en cada grupo:  
175,2; 141,6 
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El grupo 1 (valor alto de FI) está formado mayoritariamente por frutos de maduración 
III (11 muestras), teniendo mayor presencia de caquis no astringentes (7 muestras), 
mientras que el grupo 2 (valor bajo de FI) agrupa principalmente a muestras de 
maduración V (12 muestras), la mayoría de ellas astringentes (6 muestras). 
Por lo tanto, comparando los dendrogramas obtenidos para FT y FI se advierte que, en 
general, las muestras menos maduras (III) forman parte, en cada caso, de los 
conglomerados con contenidos elevados de FT y FI. 
Fibra soluble (FS) 
En relación al análisis multivariante de los resultados de FS, se obtiene un 
dendrograma con dos conglomerados (grupos 1 y 2), de 12 y 16 muestras, y cuyos 
valores de FS son 45 y 31 mg/g ms, respectivamente (Figura 34).  
 
Figura 34. Dendrograma para fibra soluble en materia seca. Dos conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado.  
GRUPO 2 (↓) 
 
GRUPO 1 (↑) 
 
Valor medio de FS en cada grupo:  
30,9; 45,5 
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En el grupo 1 (valor alto de FS) predominan los caquis astringentes, tanto de estado de 
maduración III como V. Además, se encuentran algunos caquis no astringentes de 
maduración III (control y 200 MPa/1 min). Por otra parte, en el grupo 2 (valor bajo de 
FS) predominan los caquis no astringentes, con igual número de muestras de cada uno 
de los estados de maduración (III, V).  
Análisis multivariante conjunto  
Para concluir el análisis estadístico llevado a cabo en las 28 muestras objeto de estudio, 
se hace necesario realizar un análisis multivariante que permita tener una visión global 
del comportamiento de todas las variables comentadas (FT, FI, FS, RGI, RGS y 
proteína). Así, se consigue un dendrograma de cuatro conglomerados (grupos 1, 2, 3 y 
4) con 4, 4, 9 y 11 muestras, respectivamente (Figura 35). 
En los grupos 1 y 2 se encuentran todas las muestras no astringentes de maduración 
III (NA, III). Concretamente, el grupo 1 presenta valores altos de FT, FI, RGI y 
proteína, pero contenidos bajos de FS y RGS y está constituido por cuatro muestras 
no astringentes de maduración III (NA, III) con tratamientos 200-400 MPa/3 y 
6 min. El grupo 2 muestra valores relativamente altos de FT, FI, FS, RGI y RGS, 
junto con niveles bajos de proteína, en el que se clasifican el control (NA-C, III) y 
los tratamientos 200-400 MPa/1 min (NA). 
El grupo 3 se caracteriza por contenidos bajos de FT, si bien ahora la FI, RGI y 
proteína tienen valores medios, y los niveles de FS y RGS son bajos, en el que 
predominan caquis no astringentes de maduración V (NA, V), encontrando en este 
conglomerado todos los tratamientos de APH aplicados a dicho tipo de muestra 
(NA, V). 
El conglomerado restante (grupo 4) es el mayoritario, y agrupa muestras con valores 
relativamente bajos de FT, FI, RGI y proteína, y contenidos altos de FS y RGS, 
que corresponden principalmente a muestras astringentes de maduración V 
(control y todos los tratamientos de APH). 
En definitiva, los valores más altos de FT y FI están en los caquis no astringentes de 
maduración III, frutos en los que el contenido de FS depende del tratamiento de APH 
aplicado. Por el contrario, los valores más bajos de FT y FI se encuentran en los caquis 
de maduración V, principalmente en frutos astringentes. Para este estado de 
maduración el nivel de FS depende del grado de astringencia. 
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Valor medio de las variables en cada grupo 
Grupo RGI ProteínaRGI FI RGS ProteínaRGS FS FT 
1 227 43 184 44 15 29 213 
2 202 24 178 53 12 41 219 
3 190 32 159 45 14 30 189 
4 161 22 139 58 14 44 183 
Figura 35. Dendrograma de fibra conjunto en materia seca. Cuatro conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. Estandarización: puntuaciones Z. Según K-medias la muestra 8 está en el grupo 2, y la 
muestra 22 está en el grupo 4. La tabla “Valor medio de las variables en cada grupo” recoge estas 
modificaciones. 
 Análisis multivariante de fibra alimentaria (materia fresca) 
Con el fin de conseguir mayor información de los resultados obtenidos en esta 
investigación, también se hace necesario expresar los resultados en materia fresca (mf) 
y compararlos con los conseguidos en materia seca (ms), para detectar posibles 
diferencias en el comportamiento. 
GRUPO 1 (FT ↑, FI ↑, FS ↓) 
 
GRUPO 2 (FT ↑, FI ↑, FS ↑) 
 
GRUPO 3 (FT ↓, FI ≈, FS ↓) 
 
GRUPO 4 (FT ↓, FI ↓, FS ↑) 
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Fibra total (FT) 
A diferencia de lo observado en materia seca, el análisis multivariante (dendrograma) 
de FT en materia fresca muestra que los grupos 1’ y 2’ vienen determinados no sólo 
por la maduración, como ocurría en materia seca, sino también por el factor 
astringencia. Así, los grupos 1’ (valor alto de FT) y 2’ (valor bajo de FT) se encuentran 
constituidos principalmente por caquis no astringentes y astringentes, respectivamente 
(Figura A.2 del Anexo). 
Fibra insoluble (FI)  
Al expresar los resultados de FI en materia fresca en el dendrograma se detecta que, en 
lugar de los dos conglomerados obtenidos en materia seca, se establecen tres grupos 
(1’, 2’ y 3’), con 8, 11 y 9 muestras, respectivamente (Figura A.3 del Anexo).  
En el grupo 1’ (valor alto de FI) predominan, al igual que en materia seca (que 
corresponde al grupo 1), muestras no astringentes, aunque éstas son tanto de 
maduración III como de V. Por otro lado, en el nuevo conglomerado intermedio 
(grupo 2’) se clasifican mayoritariamente muestras de maduración III, tanto 
astringentes (A, III) como no astringentes (NA, III), mientras que el grupo 3’ (valor 
bajo de FI), a pesar de englobar principalmente a caquis astringentes y a las muestras 
más maduras (V), como en materia seca (grupo 2), deja de agrupar algunas muestras de 
maduración V, tanto astringentes como no astringentes. 
Fibra soluble (FS) 
Al expresar los resultados de FS en materia fresca se constatan ciertas diferencias. En 
primer lugar, el dendrograma en vez de tener dos conglomerados (ms) está formado 
por tres grupos como en FI (1’, 2’ y 3’), constituidos por 6, 8 y 14 muestras, 
respectivamente (Figura A.4 del Anexo).  
En el grupo 1’ (valor alto de FS) predominan los caquis astringentes y, en general, las 
muestras de maduración V, mientras el grupo 2’ (valor intermedio de FS) contiene 
mayoritariamente a caquis astringentes y, en relación a la maduración, a las muestras 
menos maduras (III). Por otro lado, el grupo 3’ (valor bajo de FS) engloba 
principalmente caquis no astringentes. 
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Análisis multivariante conjunto 
Finalmente, del análisis multivariante conjunto realizado a partir de resultados 
expresados en materia fresca se obtiene una clasificación (Figura A.5 del Anexo) 
similar a la de materia seca, en la que las muestras continúan agrupándose en cuatro 
conglomerados (grupos 1’, 2’ 3’ y 4’) y, en general, se llegan a establecer conclusiones 
similares a las obtenidas en materia seca. 
 Conclusiones parciales 
Al aplicar APH a caquis de maduración III se obtienen, respecto al control (A/NA-C, 
III), niveles similares de fibra total y fibra insoluble, pero contenidos más bajos de fibra 
soluble. Estos resultados se reflejan en una redistribución de fibra soluble a fibra 
insoluble, que alcanza su máxima variación a diferentes condiciones de APH; 400 
MPa/1 min (A, III) y 200 MPa/3 min (NA, III). La aplicación de APH a caquis de 
maduración V proporciona contenidos similares de fibra total y fibra insoluble 
respecto al caqui control (A/NA-C, V). Los valores de fibra soluble no muestran 
diferencias, excepto en caquis sometidos a 400 MPa donde, en general, esta fracción de 
FA disminuye.  
Por otra parte, el estudio del factor astringencia (A/NA) en caquis de maduración III y 
V revela, en general, contenidos similares de fibra total, con cambios en las fracciones 
de fibra, más favorecidos para el grado de maduración V. El contenido de fibra 
insoluble tiende a ser mayor en los caquis no astringentes, mientras que los caquis 
astringentes son los que presentan los valores más altos de fibra soluble. Por lo tanto, 
el grado de astringencia junto con el tratamiento de APH condicionan los contenidos 
de fibra de los caquis.  
El grado de maduración (III, V) de los caquis en relación a la aplicación de APH pone 
de manifiesto que, en caquis astringentes, la mayoría de los tratamientos proporcionan 
contenidos similares de fibra total, con independencia del grado de maduración que 
tengan los frutos. Sin embargo, se destaca que los mayores niveles de fibra insoluble se 
encuentran en los caquis menos maduros (III), mientras que los niveles de fibra soluble 
son similares, tanto en caquis de maduración III como V cuando se aplican 400 MPa. 
En caquis no astringentes el estado de maduración de los frutos también condiciona el 
impacto de las APH sobre los contenidos de fibra alimentaria, siendo los frutos más 
maduros (V) los que, en general, exhiben los niveles más bajos tanto de fibra total 
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como de fibra insoluble. En cambio, los resultados de fibra soluble no conducen a 
conclusiones relevantes. 
2. RESIDUO INSOLUBLE EN ALCOHOL 
El material de las paredes celulares vegetales se aísla realizando extracciones etanólicas, 
no siendo necesario llevar a cabo tratamiento enzimático con las enzimas amilasa, 
amiloglucosidasa y proteasa, ya que el contenido de almidón y proteínas en frutas y 
hortalizas es bajo (Hui, 2006). Por lo tanto, el Residuo Insoluble en Alcohol (RIA) de 
la pulpa de los caquis se obtuvo, para todas las muestras estudiadas, mediante una 
extracción etanólica, tal y como se describe en los Materiales y Métodos. 
Los comentarios relativos a los rendimientos de RIA de los caquis se estructuran, al 
igual que en el apartado anterior (1. Fibra Alimentaria), en cuatro bloques (A, III; NA, 
III; A, V; NA, V). En cada bloque primero se establece el rendimiento de la muestra 
control, después se comparan las muestras tratadas con APH frente al control, y si se 
considera relevante, también se destacan las diferencias observadas al fijar la presión y 
cambiar la duración del tratamiento. Por otro lado, el efecto de eliminación de la 
astringencia mediante el tratamiento con CO2 se trata en los bloques de caquis no 
astringentes (NA, III; NA, V), mientras que el efecto de la maduración se muestra en 
los bloques de maduración V (A, V; NA, V). 
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
En la Figura 36a (Tabla A.13 del Anexo) se observa que el rendimiento de RIA en el 
caqui astringente control de maduración III (A-C, III) alcanza el 25% (246 mg/g ms), 
nivel similar al que presentan fresas (Fügel y col., 2004; Holzwarth y col., 2012) y 
calabacines (Carvajal y col., 2015), pero menor que el nivel de RIA que muestran 
zanahorias, naranjas y calabazas (Ng y col., 1998; Garau y col., 2007; Kurz y col., 2008). 
Por el contrario, el contenido de RIA constatado en el caqui (A-C, III) es entre 2 y 4 
veces mayor que el que muestran otras frutas como cerezas, manzanas, albaricoques, 
melocotones, kiwis, ciruelas y mangos, tal y como se pone de manifiesto en la 
bibliografía (Fügel y col., 2004; Kurz y col., 2008; Femenia y col., 2009; Renard y 
Ginies, 2009; Elizondo-Montemayor y col., 2015).  
 
 




Figura 36. Contenido de RIA en caquis: (a) astringentes de maduración III, (b) no astringentes de 
maduración III, (c) astringentes de maduración V y (d) no astringentes de maduración V.  
a), b), c) y d): Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III ó V) 
y astringencia (A ó NA); mayúscula.  
b) y d): Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de 
maduración (III ó V) y tratamiento de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
c) y d): Efecto maduración: diferencias entre III y V, para igual astringencia (A ó NA) y tratamiento 
de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas. 
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En relación al resultado de RIA hallado en el control (A-C, III) hay que indicar que, 
según los estudios encontrados en la bibliografía (Vázquez-Gutiérrez y col., 2011), en 
el caqui astringente control de maduración III (A-C, III) la pared celular no parece 
estar degradada y todo el material soluble se encuentra en el interior de la célula. Esto 
justifica que las proantocianidinas solubles establezcan interacciones débiles con la 
pared celular (Hanlin y col., 2010), las cuales desaparecen al realizar la extracción 
etanólica, tal y como han puesto de manifiesto Le Bourvellec y col. (2004). Así, el RIA 
del caqui control (A-C, III) estará constituido mayoritariamente por polisacáridos, tal 
como se detallará más adelante (apartado 3 de este Capítulo).  
Por otra parte, atendiendo al efecto que ejercen las altas presiones hidrostáticas 
sobre el nivel de RIA, cabe señalar que hasta la fecha son escasos los estudios llevados 
a cabo en frutas (Elizondo-Montemayor y col., 2015). Tal y como se pone de 
manifiesto en la Figura 36a (Tabla A.13 del Anexo), en los caquis tratados con APH el 
rendimiento de RIA aumenta significativamente, entre el 20-54% respecto al control 
(A-C, III) (333 mg/g ms, valor medio), obteniendo los rendimientos más elevados 
cuando la duración del tratamiento es de 3 min (370 mg/g ms, valor medio). Esta 
tendencia es distinta a la observada en el estudio realizado en mangos por Elizondo-
Montemayor y col. (2015), donde se muestra que la aplicación de APH (592 MPa/3 
min/25ºC) no provoca cambios significativos en el contenido de RIA. 
Los incrementos de RIA constatados al aplicar APH a los caquis astringentes (A, III) 
podrían ser debidos a que, con los tratamientos de APH, la pared celular se degrada y 
parte del material soluble, que se encontraba dentro de la célula, se difunde hacia los 
espacios intercelulares; esta evidencia ha sido observada por Vázquez-Gutiérrez y col. 
(2011, 2012b) en estudios de microestructura realizados sobre las mismas muestras. 
Esta difusión de material intracelular permitiría que las proantocianidinas solubles se 
insolubilizaran al establecer fuertes interacciones con la pared celular; probablemente 
en el exterior de la célula las uniones tanino-pared celular son fuertes porque estos 
compuestos fenólicos muestran una elevada afinidad por los polisacáridos (pécticos) 
que constituyen la lámina media (Renard y col., 2001), mientras que en el interior de la 
célula las intensas uniones tanino-pared celular podrían deberse al aumento del grado 
de polimerización de los taninos (Le Bourvellec y col., 2004).  
En resumen, al aplicar APH a caquis astringentes de maduración III se logran mayores 
contenidos de RIA en las muestras tratadas con APH que en el control (A-C, III) 
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siendo, con independencia de la presión, el tiempo de 3 min el que genera los 
rendimientos más altos.  
 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III) 
En el caqui no astringente control de maduración III (NA-C, III) (Figura 36b y Tabla 
A.14 del Anexo) el rendimiento de RIA es del 34% (340 mg/g ms), lo que supone un 
incremento significativo del 38% respecto al contenido detectado en el caqui 
astringente de maduración III (A-C, III) (246 mg/g ms). Por lo tanto, el contenido de 
RIA del caqui no astringente (NA-C, III) es notablemente mayor que el que presentan 
muchas frutas (Fügel y col., 2004; Kurz y col., 2008; Femenia y col., 2009; Renard y 
Ginies, 2009; Elizondo-Montemayor y col., 2015).  
Atendiendo a este rendimiento de RIA, hay que señalar que en el interior de las células 
tánicas de los caquis no astringentes control de maduración III (NA-C, III) se observa 
material insoluble, tal y como se recoge en la bibliografía (Salvador y col., 2007; 
Vázquez-Gutiérrez y col., 2012b), consecuencia de la reacción producida entre las 
proantocianidinas solubles y el acetaldehído generado tras realizar el tratamiento con 
CO2 (Matsuo y col., 1991). De este modo, se pueden producir fuertes interacciones 
tanino-pared celular (Hanlin y col., 2010) que permanecerán en el RIA permitiendo 
obtener un rendimiento significativamente mayor en el caqui no astringente (NA-C, 
III) en comparación con el caqui astringente (A-C, III). 
En relación al efecto de las altas presiones hidrostáticas, en la Figura 36b (Tabla 
A.14 del Anexo) se observa que, en general, el contenido de RIA de los caquis no 
astringentes tratados con APH (NA, III) (351 mg/g ms, valor medio) es similar al valor 
encontrado en el control (NA-C, III) (340 mg/g ms), tendencia equivalente a la 
detectada en mango por otros autores (Elizondo-Montemayor y col., 2015). Los 
resultados obtenidos en los caquis sometidos a APH (NA, III) son parecidos a los 
valores constatados en el control (NA-C, III) probablemente porque la mayoría de las 
proantocianidinas solubles ya habían precipitado en el interior de la célula antes de 
aplicar los tratamientos de APH (Vázquez-Gutiérrez y col., 2011). 
Por otro lado, en relación a la eliminación de la astringencia previa al tratamiento de 
APH (efecto eliminación de la astringencia en maduración III), se detecta que 
con los tratamientos 200 MPa/1 min y 400 MPa/6 min los niveles de RIA son 
superiores en los caquis no astringentes; en cambio, al aplicar 200 MPa/3 min y 400 
MPa/1-3 min los contenidos de RIA son similares en ambas muestras (A/NA, III), y 
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con 200 MPa/6 min el rendimiento de RIA es significativamente menor en el caqui no 
astringente (NA, III). Los resultados ponen de manifiesto su dependencia del grado de 
astringencia. En este sentido, Vázquez-Gutiérrez y col. (2012b) señalan que en las 
muestras astringentes (A, III) los taninos se insolubilizarían tanto dentro como fuera 
de la célula, mientras que en las muestras no astringentes (NA, III) los taninos 
insolubles sólo se encontrarían dentro de la célula. 
En definitiva, al aplicar APH a caquis no astringentes de maduración III se consiguen 
rendimientos de RIA parecidos al contenido de RIA del control (NA-C, III), debido 
principalmente a que la precipitación de taninos se produce durante el tratamiento con 
CO2, antes de aplicar las APH. Por otra parte, al comparar caquis de maduración III y 
distinta astringencia (A, NA) se genera un incremento en el contenido de RIA de las 
muestras no astringentes sólo en el caqui control (NA-C, III) o cuando se aplican 
combinaciones presión/tiempo bajas o altas, probablemente porque los taninos que 
precipitan en el interior de la célula establecen una intensa asociación tanino-pared 
celular, favoreciendo su permanencia en el RIA. 
 Caquis astringentes de maduración V (A, V) 
En el caqui astringente control de maduración V (A-C, V) (Figura 36c y Tabla A.15 del 
Anexo) el rendimiento del RIA es del 22% (223 mg/g ms), lo que supone un descenso 
significativo del 10% en comparación con el contenido de RIA detectado en el caqui 
de maduración III (A-C, III) (246 mg/g ms), y corrobora los datos que suelen 
observarse en la mayoría de las frutas (Brummell, 2006; Femenia y col., 2009; Figueroa 
y col., 2010). No obstante, se debe tener en cuenta que en algunos vegetales el 
contenido de RIA sigue una tendencia contraria a la constatada en el caqui, ya que su 
nivel se incrementa con el avance de la maduración, lo que podría atribuirse a la 
síntesis de pectinas y/o a la lignificación (Hyodo y col., 2013; Zaro y col., 2014).  
Respecto a este contenido de RIA de la muestra control, se debe indicar que en el 
caqui astringente control de maduración V (A-C, V) las paredes celulares están 
degradadas (Vázquez-Gutiérrez, 2012a), como consecuencia de las modificaciones 
originadas por enzimas presentes en la pared celular (Goulao y Oliveira, 2008). Esta 
degradación provoca descenso del contenido de azúcares que constituyen los 
polisacáridos de la pared celular, así como reducción del número de puntos de unión 
tanino-pared celular, tal como se muestra en la literatura (Hanlin y col., 2010). Por lo 
tanto, el menor contenido de RIA obtenido en los caquis de maduración V (A, V) en 
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comparación con los caquis de maduración III (A, III), puede ser consecuencia de que 
con la maduración existe pérdida de polisacáridos y reducción de la presencia de 
compuestos fenólicos en el RIA, como se pondrá de manifiesto en la descripción de la 
composición del RIA (apartado 3 de este Capítulo).  
En relación a la comparación entre los caquis tratados con altas presiones 
hidrostáticas (A, V) y el caqui control (A-C, V) se observan (Figura 36c y Tabla A.15 
del Anexo), al igual que en los caquis de maduración III (A, III), aumentos 
significativos de entre el 6-31% en los rendimientos de RIA (261 mg/g ms, valor 
medio), alcanzando los mayores valores al aplicar 200 y 400 MPa durante 1 min (285 y 
292 mg/g ms, respectivamente). Esta tendencia es distinta a la constatada en mangos 
(Elizondo-Montemayor y col., 2015).  
Los resultados son significativamente más altos en los caquis tratados con APH, 
porque se establecen fuertes interacciones tanino-pared celular, similares a las 
observadas en maduración III, como han puesto de manifiesto Vázquez-Gutiérrez y 
col. (2011, 2012a, 2012b) en los estudios de microestructura que completan este 
trabajo de investigación. Sin embargo, cabe señalar que estos incrementos no son tan 
altos como los observados en los frutos menos maduros (A, III), consecuencia del 
deterioro que el proceso de maduración origina en la pared celular de los caquis. 
En relación a la influencia de la maduración de caquis astringentes tratados con APH 
(A, III/V) (efecto maduración en caquis astringentes), en general, se pone de 
manifiesto que los rendimientos de RIA son significativamente menores en los caquis 
de maduración V (A, V). 
Por lo tanto, al tratar con APH caquis astringentes de maduración V el rendimiento de 
RIA es significativamente mayor (261 mg/g ms, valor medio) que en el control (A-C, 
V) (223 mg/g ms), alcanzando los rendimientos más altos a 1 min, con independencia 
de la presión aplicada. Además, al comparar caquis astringentes de distinta maduración 
(A, III/V), se observa que el contenido del RIA es menor en los frutos más maduros, 
probablemente porque los polisacáridos de la pared celular se degradan. 
 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V) 
Finalmente, en el caqui no astringente control de maduración V (NA-C, V) (Figura 
36d y Tabla A.16 del Anexo) se cuantifica un rendimiento de RIA de 263 mg/g ms, de 
manera que la eliminación de la astringencia conlleva un aumento significativo (18%) 
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del contenido de RIA respecto al caqui astringente (A-C, V) (223 mg/g ms). Por el 
contrario, la maduración supone un descenso significativo (23%) respecto al contenido 
de RIA cuantificado en el caqui de maduración III (NA-C, III) (340 mg/g ms), 
tendencia similar a la que presentan otras frutas (Brummell, 2006; Femenia y col., 2009; 
Figueroa y col., 2010). 
A la vista del rendimiento de RIA de la muestra control (NA-C, V), las diferencias 
encontradas entre caquis de distinta astringencia (A/NA-C, V) podrían deberse a que, 
al eliminar la astringencia las proantocianidinas solubles precipitan y establecen 
intensas asociaciones con la pared celular, consiguiendo así permanecer en el RIA. 
Esto es similar a lo observado en maduración III (A/NA-C, III), con la diferencia de 
que, en la muestra no astringente de maduración V (NA-C, V), los taninos insolubles 
se constatan tanto en las células tánicas como en los espacios intercelulares, tal como 
se indica en la literatura (Salvador y col., 2007; Vázquez-Gutiérrez y col., 2012b), 
consecuencia de que durante la maduración, los espacios intercelulares se van llenando 
de material soluble, procedente tanto del interior de la célula como de la pared celular 
(Salvador y col., 2007). Por otra parte, atendiendo a la comparación de caquis de 
distinta maduración (NA-C, III/V), la disminución observada en el rendimiento de 
RIA podría relacionarse con importantes modificaciones que ocurren en la pared 
celular durante la maduración (Goulao y Oliveira, 2008). 
En relación a la aplicación de altas presiones hidrostáticas se detectan (Figura 36d y 
Tabla A.16 del Anexo) incrementos significativos de entre el 8-46% en los 
rendimientos de RIA (310 mg/g ms, valor medio) respecto al control (NA-C, V), 
tendencia no observada en el caqui de maduración III (NA, III), y que alcanza los 
niveles más altos a 200 y 400 MPa/1 min (327 y 385 mg/g ms, respectivamente). En 
relación a estos cambios observados entre el caqui control (NA-C, V) y los caquis 
tratados con APH (NA, V), es interesante tener en cuenta que cuando el grado de 
maduración es alto (V), la difusión del CO2 parece estar limitada (Salvador y col., 
2008). Esto implica que la producción de acetaldehído será menor en los frutos más 
maduros (V), lo que conlleva menor insolubilización de taninos condensados. Así, la 
aplicación de APH conseguiría insolubilizar los taninos que continúan siendo solubles 
tras el tratamiento de CO2, logrando un efecto similar al descrito en los caquis 
astringentes (A, III/V); es decir, difusión e insolubilización de taninos que quedaría 
reflejada en mayor rendimiento de RIA. 
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Cuando estas muestras no astringentes tratadas con APH (NA, V) se comparan con las 
correspondientes muestras astringentes (A, V) (efecto eliminación de la 
astringencia en maduración V) se observa, para la mayoría de los tratamientos de 
APH, que los contenidos de RIA significativamente más altos se encuentran en las 
muestras no astringentes (NA, V). Por otra parte, en relación al grado de maduración 
de los caquis tratados con APH (NA, III/V) (efecto maduración en caquis no 
astringentes), sólo se constatan disminuciones significativas en los rendimientos de 
RIA en muestras de maduración V con tratamientos de 200 MPa/3 min (21%) y 400 
MPa/6 min (26%). 
Por lo tanto, al aplicar APH a caquis no astringentes de maduración V se obtienen 
mayores incrementos de RIA, encontrando para el tiempo de 1 min los valores más 
altos. La comparación de caquis de maduración V y distinta astringencia (A, NA) 
muestra incrementos de RIA en los caquis no astringentes (NA, V), mientras que el 
estado de maduración no parece ser un factor decisivo en el rendimiento de RIA, ya 
que sólo en el control (NA-C, V) y en algunas muestras tratadas con APH (NA, V) el 
rendimiento de RIA disminuye con la maduración. 
Análisis multivariante 
En relación al contenido de RIA, el conjunto de las 28 muestras objeto de estudio 
puede clasificarse en tres conglomerados (grupos 1, 2 y 3), formados por 12, 11 y 5 
muestras cada uno y con valores de RIA de 357, 285 y 238 mg/g ms, respectivamente 
(Figura 37). 
El grupo 1 (valor alto de RIA) contiene mayoritariamente caquis de maduración III, 
principalmente frutos no astringentes, si bien en este conglomerado también se 
agrupan algunas de las muestras astringentes tratadas con APH. Por el contrario, en los 
dos grupos restantes predominan los caquis de maduración V. En concreto, en el 
grupo 2 (valor intermedio de RIA) se encuentra mayor número de muestras no 
astringentes, mientras que el grupo 3 (valor bajo de RIA) se caracteriza por agrupar 
caquis astringentes, destacando en este caso la presencia de los controles (A-C, III/V). 
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Figura 37. Dendrograma para RIA en materia seca. Tres conglomerados. Muestras: astringentes de 
maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de maduración V [15-
21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea al cuadrado.  
 Conclusiones parciales 
Los resultados obtenidos en los cuatro bloques de muestras ponen de manifiesto que 
los tratamientos de APH incrementan el rendimiento de RIA en los caquis 
astringentes, con independencia del grado de maduración (A, III/V), así como en los 
caquis no astringentes más maduros (NA, V). En relación a esto se observa que, al 
aumentar el grado de maduración, los máximos rendimientos de RIA se alcanzan a 
tiempos cada vez más cortos.  
La eliminación de la astringencia también incrementa los valores de RIA, tanto en 
maduración III como V, mientras que la maduración reduce el rendimiento de RIA, 
independientemente de la astringencia (A, NA). La influencia de las APH sobre los 
rendimientos de RIA está condicionada tanto por el grado de astringencia como por el 
grado de maduración.  
Por otra parte, indicar que los resultados expresados en materia fresca conducen a 
comportamientos similares a los observados en materia seca (Tablas de A.13 a A.16 del 
Anexo). 
GRUPO 1 (↑) 
 
GRUPO 3 (↓) 
 
 
GRUPO 2 (≈) 
 
Valor medio de RIA en cada grupo:  
356,8; 285,3; 237,9 
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3. COMPOSICIÓN DEL RESIDUO INSOLUBLE EN ALCOHOL 
Composición del RIA de Caquis sin Tratamiento de APH 
Este bloque se divide en cuatro secciones de muestras (A, III; NA, III; A, V; NA, V) 
en las que los resultados se comentan atendiendo a la siguiente pauta. Primero se 
establece el contenido total de azúcares (AU + AN), a continuación, se comparan entre 
sí los resultados obtenidos en las hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS), lo que aportará 
una visión de las posibles interacciones que se establecen entre los polisacáridos de la 
pared celular. Posteriormente, se muestran los contenidos de los azúcares mayoritarios 
(AU y glucosa), así como la contribución (%) de cada uno de los azúcares al total (AU 
+ AN). Finalmente, se discuten las modificaciones que sufre el contenido de lignina 
Klason. Se debe tener en cuenta que en las secciones de caquis no astringentes (NA, 
III; NA, V) también se muestra el efecto de la eliminación de la astringencia, mientras 
que en las secciones de maduración V (A, V; NA, V) se discute el efecto de la 
maduración.  
 Caqui astringente control de maduración III 
En el caqui astringente control de maduración III (A-C, III) el contenido total de 
azúcares que constituyen el RIA (azúcares neutros + azúcares ácidos) alcanza 598 
mg/g RIA (Tabla 8), lo que pone de manifiesto que el RIA está constituido 
mayoritariamente por carbohidratos. En comparación con los estudios llevados a cabo 
por otros autores en diferentes frutas, este contenido de azúcares es un 40% más 
elevado que en manzanas (Colin-Henrion y col., 2009), un 46% mayor que en naranjas 
(Garau y col., 2007) y entre 18-49% mayor que el constatado en kiwis por Femenia y 
col. (2009). Por el contrario, el contenido total de los azúcares que constituyen el RIA 
del caqui astringente de maduración III es menor que en ciruelas (Nunes y col., 2008; 
Renard y Ginies, 2009). 
En la Tabla 8 se observa que, realizando una comparación detallada entre los 
resultados obtenidos al llevar a cabo las hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS) al RIA, 
los contenidos de AU son similares en ambas hidrólisis, y que los cambios 
significativos se encuentran en glucosa, arabinosa, xilosa y manosa. Los niveles 
similares de AU (318 mg/g RIA, valor medio) indican que estos compuestos, que 
proceden de polisacáridos pécticos presentes principalmente en la lámina media y en la 
pared primaria (Carpita y McCann, 2000), se hidrolizan mayoritariamente en 
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condiciones ácidas suaves (HS). No obstante, parte de las pectinas podrían estar unidas 
a la celulosa, y se liberarían sólo al realizar la HF, de tal manera que, bajo condiciones 
ácidas fuertes, se produciría pérdida de pectinas junto con liberación de los 
polisacáridos pécticos que están unidos a la matriz celulósica, lo que queda reflejado en 
contenidos similares de AU tanto en la HF como en la HS. El nivel de AU 
cuantificado en el caqui (A-C, III) es más elevado que el contenido de AU que 
presentan las manzanas (Billy y col., 2008) y fresas (Fraeye y col., 2009). En cambio, la 
glucosa exhibe niveles significativamente mayores en la HF (173 mg/g RIA), lo que 
pone de manifiesto que la glucosa presente en el caqui (A-C, III) es de origen 
celulósico exclusivamente (Jaime, 2000), ya que en la HS tan sólo se hidroliza un 5% 
del contenido total de este azúcar, porcentaje proveniente posiblemente de la 
degradación del polisacárido celulosa.  
En relación al resto de azúcares, la galactosa muestra niveles similares (50 mg/g RIA, 
valor medio) con ambas hidrólisis (HF y HS), lo que indica la presencia de galactanos 
que forman parte de los polisacáridos pécticos de tipo RG-I; probablemente parte de 
las pectinas están interaccionando con la celulosa a través de las cadenas laterales de 
azúcares neutros (galactosa). La arabinosa (35 mg/g RIA) aparece en este fruto como 
uno de los azúcares minoritarios, mostrándose más susceptible a la degradación (27% 
de descenso en HF respecto a HS). Estos resultados indican que la arabinosa se 
encuentra formando parte de la matriz péctica de la lámina media. En relación a la 
xilosa (30 mg/g RIA) y manosa (11 mg/g RIA), se detectan mayores contenidos en la 
HF, de manera que se pone de manifiesto la naturaleza hemicelulósica de estos 
azúcares, que estarían unidos a la celulosa, uno de los principales polisacáridos de la 
pared celular vegetal (Carpita y McCann, 2000). 
Estos resultados quedan reflejados en un perfil de carbohidratos formado 
principalmente por ácidos urónicos (AU) (50%) y glucosa (29%) (Figura 38), seguidos 
de galactosa (8%), arabinosa (6%), xilosa (5%) y manosa (2%), que aparecen en menor 
proporción (Tabla 8), perfil similar al detectado en ciruelas por Renard y Ginies (2009). 
Sin embargo, tal como se observa en la bibliografía (Garau y col., 2007; Colin-Henrion 
y col., 2009; Femenia y col., 2009), en otras frutas (manzanas, kiwis y naranjas) destaca 
la glucosa seguida de los AU, como principales azúcares constituyentes del RIA.  
  
 








Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
A-C, III 
HF 172,6 ± 4,2*aa 29,5 ± 0,3*aa 50,7 ± 2,6aa 25,7 ± 0,8*ba 10,7 ± 0,7*aa 336,5 ± 17,0 
598,3 
233,1 ± 4,1ab 
3,5 831,4 
HS 9,4 ± 0,2bb 25,9 ± 0,3aa 49,1 ± 1,5aa 35,3 ± 0,8aa 4,9 ± 0,4aa 299,5 ± 18,9aa  
% 29 5 8 6 2 50     
NA-C, III 
HF 111,9 ± 0,8*ba 27,6 ± 0,1*ba 37,7 ± 0,6*ba 29,6 ± 0,1*aa 5,7 ± 0,0*ba n.d. 
284,6 
135,2 ± 2,9bb 
1,1 419,8 
HS 11,4 ± 0,6aa 10,0 ± 0,6ba 29,8 ± 0,3ba 25,5 ± 0,7ba 1,6 ± 0,1ba 72,1 ± 3,4bb  
% 39 10 13 11 2 25     
A-C, V 
HF 147,6 ± 9,5*aa 24,7 ± 1,7ab 51,6 ± 2,1aa 17,6 ± 0,8ab 5,5 ± 0,2ab n.d. 
392,2 
285,7 ± 7,2aa 
2,0 677,9 
HS 14,5 ± 0,7aa 19,7 ± 1,1ab 44,1 ± 2,5aa 19,8 ± 1,0ab 4,9 ± 0,2aa 143,0 ± 7,9ab  
% 38 6 13 5 1 37     
NA-C, V 
HF 79,7 ± 0,0*bb 14,3 ± 0,1*bb 23,2 ± 0,4bb 14,2 ± 0,2*bb 4,0 ± 0,1*bb n.d. 
299,2 
191,4 ± 3,5ba 
 3,6 490,6 
HS 10,4 ± 0,7ba 11,1 ± 0,6ba 24,3 ± 0,4bb 19,2 ± 0,7ab 1,8 ± 0,2ba 157,7 ± 9,4aa  
% 27 5 8 6 1 53     
n.d.: no determinado. AN: Gal + Ara. HF: hidrólisis fuerte. HS: hidrólisis suave. Efecto de la eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un 
mismo estado de maduración (III ó V); Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto de la maduración: diferencias entre III y V, para muestras con igual 
astringencia (A ó NA); Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias entre las hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS): Test-T o U de Mann-Whitney; 
asterisco (*) cuando la diferencia es significativa. Diferencias significativas para p≤0,05. 
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Figura 38. Contribución (%) de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) al contenido  
 total de azúcares del RIA en caquis sin tratamiento de APH. 
Por lo tanto, de los resultados obtenidos se deduce que los principales polisacáridos 
que constituyen el RIA del caqui astringente control de maduración III (A-C, III) son 
los polisacáridos pécticos, probablemente homogalacturonanos y RG-I, así como 
celulosa.  
 Caqui no astringente control de maduración III 
En el caqui no astringente control de maduración III (NA-C, III), se constata que el 
contenido de azúcares totales muestra un nivel de 285 mg/g RIA (Tabla 8), valor más 
bajo que el que suelen presentar las frutas (Garau y col., 2007; Colin-Henrion y col., 
2009; Femenia y col., 2009; Renard y Ginies, 2009). Este contenido de azúcares supone 
un descenso del 52% respecto al contenido de azúcares que constituyen el RIA del 
caqui astringente (A-C, III). Esta importante pérdida de azúcares puede ser debida al 
tratamiento de eliminación de la astringencia con CO2 al que se ha sometido al fruto.  
La comparación (Tabla 8) entre los resultados obtenidos en las hidrólisis HF y HS 
muestra diferencias significativas en todos los azúcares neutros (glucosa, galactosa, 
arabinosa, xilosa y manosa), constatando los contenidos más elevados al realizar la HF. 
Estos resultados revelan que la glucosa (112 mg/g RIA) forma parte de la celulosa, ya 
que sólo el 10% de este azúcar se cuantifica en la HS, comportamiento similar al 
obtenido en el caqui astringente (A-C, III). En relación a los azúcares restantes, los 
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y manosa están unidas a la celulosa, constituyendo probablemente polisacáridos 
hemicelulósicos y pectinas. Por lo tanto, en comparación con los resultados obtenidos 
en el caqui astringente (A-C, III), destaca el diferente comportamiento presentado en la 
arabinosa del caqui no astringente (NA-C, III), puesto que el contenido 
significativamente más alto se cuantifica en la HF (30 mg/g RIA) en lugar de en la HS 
(26 mg/g RIA). Esto parece indicar que en los caquis no astringentes (NA-C, III), la 
arabinosa facilita que las pectinas de las que forma parte estén íntimamente unidas a la 
matriz celulósica, en lugar de a la matriz péctica de la lámina media/pared primaria (A-
C, III). No obstante, cabe indicar que, en base a los mayores contenidos de azúcares 
cuantificados en la HF, también hubiera sido necesario determinar el nivel de AU en 
dicha hidrólisis, para así confirmar que el tratamiento con CO2 provoca la 
insolubilización de pectinas, debida a la interacción que estos polisacáridos parecen 
establecer con la celulosa.   
Por otra parte, en relación a los contenidos de los azúcares mayoritarios (AU y 
Glu), es interesante mostrar (Figura 39) que los valores de azúcares encontrados en el 
caqui no astringente (NA-C, III) son significativamente inferiores a los obtenidos en el 
caqui astringente (A-C, III), siendo estos menores contenidos de AU y glucosa los que 
contribuyen en mayor medida a la pérdida de azúcares totales. 
Figura 39. Contenido de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) en caquis sin tratamiento de APH. 
Estos contenidos de azúcares conducen a que, en comparación con el caqui astringente 
(A-C, III), el RIA del caqui no astringente (NA-C, III) presente claras diferencias en 
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(39%) se exhibe como el azúcar mayoritario, seguido de los AU (25%), en 
contraposición a lo observado en el caqui astringente (A-C, III), tal como se muestra 
en la Figura 38. Asimismo, se detecta mayor participación de galactosa (13%), 
arabinosa (11%) y xilosa (10%), mientras que la manosa (2%) continúa siendo el azúcar 
minoritario (Tabla 8). Otros autores (Garau y col., 2007; Colin-Henrion y col., 2009; 
Femenia y col., 2009) constataron que en manzanas, kiwis y naranjas la glucosa 
también es el azúcar mayoritario de la pared celular. 
En definitiva, la eliminación de la astringencia (tratamiento con CO2) de los caquis de 
maduración III provoca cambios en los constituyentes de la pared celular de los frutos, 
promoviendo la degradación y/o solubilización general del total de azúcares, así como 
la interacción de los polisacáridos no celulósicos con la celulosa. Esto genera mayor 
contribución de glucosa, galactosa, arabinosa y xilosa, junto con menor presencia de 
AU en el total de azúcares, que se refleja en una composición diferente de la matriz del 
fruto, siendo ahora la celulosa el componente mayoritario, junto a hemicelulosas y 
pectinas íntimamente enlazadas a ésta.  
 Caqui astringente control de maduración V 
Continuando con los caquis control, y atendiendo al proceso de maduración, en la 
Tabla 8 se observa que el caqui astringente control de maduración V (A-C, V) presenta, 
respecto al caqui de maduración III (A-C, III), un menor contenido de azúcares 
totales que alcanza 392 mg/g RIA (34% de descenso), consecuencia del metabolismo 
de la pared celular que ocurre durante el proceso fisiológico de maduración (Brummell 
y col., 2004). Este valor es similar al que presentan los kiwis maduros (Femenia y col., 
2009), pero más bajo que los contenidos de azúcares que suelen detectarse en otras 
frutas (Garau y col., 2007; Colin-Henrion y col., 2009; Renard y Ginies, 2009). 
Atendiendo a los contenidos de azúcares obtenidos tras realizar las hidrólisis HF y 
HS, la comparación de los resultados (Tabla 8) muestra que sólo existen diferencias 
significativas en los contenidos de glucosa, lo que corrobora nuevamente la naturaleza 
celulósica de este azúcar (HF: 148 mg/g RIA, HS: 15 mg/g RIA). En relación a los 
azúcares xilosa y manosa, la obtención de niveles similares en las hidrólisis HF y HS 
pone de manifiesto que con la maduración se reduce la unión entre estos azúcares y la 
celulosa. Asimismo, durante la maduración de caquis astringentes se obtienen niveles 
similares de arabinosa en ambas hidrólisis, lo que probablemente conlleva la 
disminución de la presencia de arabinanos que permiten a las pectinas interaccionar 
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con la celulosa. Por lo tanto, la maduración de los caquis astringentes implica pérdida 
de las interacciones pectina-celulosa y hemicelulosa-celulosa. 
A la vista de los resultados obtenidos en relación a los azúcares mayoritarios (AU y 
Glu) que constituyen el RIA, la Figura 39 revela que en comparación con el caqui 
astringente menos maduro (A-C, III), el caqui más maduro (A-C, V) muestra un nivel 
similar de glucosa, junto a un contenido significativamente más bajo de AU. Esto 
implica que la maduración de caquis astringentes favorece la solubilización de la pared 
celular, de tal manera que los polisacáridos no celulósicos que la constituyen son más 
susceptibles a degradarse al realizar las hidrólisis ácidas, lo que conlleva la 
cuantificación de niveles más bajos de azúcares ácidos (AU) que los obtenidos en el 
caqui astringente menos maduro (A-C, III). Femenia y col. (2009) realizaron estudios 
en kiwis, donde también constataron que con el avance de la maduración se producían 
descensos del contenido de AU, consecuencia de la degradación y/o solubilización de 
las pectinas. Por el contrario, la maduración de otras frutas (manzanas y ciruelas) 
conlleva incrementos del contenido de AU, tal y como se observa en la bibliografía 
(Colin-Henrion y col., 2009; Nunes y col., 2009). Asimismo, cabe mostrar que con el 
avance de la maduración, el descenso constatado en el valor de AU:AN (de 3,5 a 2,0) 
(Tabla 8) muestra que en el caqui más maduro (A-C, V) las pectinas puedan estar más 
ramificadas. 
Estos resultados quedan reflejados en un perfil de carbohidratos que pone de 
manifiesto que el RIA del caqui astringente de maduración V (A-C, V) está constituido 
por glucosa (38%) y AU (37%) en igual proporción (Figura 38), y en menor medida 
galactosa (13%), xilosa (6%), arabinosa (5%) y manosa (1%) (Tabla 8). Colin-Henrion y 
col. (2009), en el estudio que llevaron a cabo en manzanas, también observaron que la 
contribución de glucosa y AU al contenido total de azúcares se igualaba con el avance 
de la maduración de los frutos. 
Por lo tanto, la maduración de caquis astringentes implica pérdida del contenido total 
de azúcares, con menor presencia de AU en el RIA. El perfil de azúcares del RIA del 
caqui de maduración V (A-C, V) muestra enriquecimiento en polisacáridos ramificados 
con galactosa, y pérdida de polisacáridos pécticos, lo que incide en que las 
proporciones de celulosa y polisacáridos pécticos sean similares en el caqui de 
maduración V. 
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 Caqui no astringente control de maduración V  
Finalmente, en la Tabla 8 se observa que en el caqui no astringente control de 
maduración V (NA-C, V) el contenido total de azúcares desciende (24%) respecto al 
valor del caqui astringente (A-C, V) (392 mg/g RIA), disminución menos acusada que 
la constatada entre caquis de maduración III (52%). Por el contrario, no se observan 
cambios destacables respecto al caqui no astringente de maduración III (NA-C, III) 
(285 mg/g RIA), lo que indica que el tratamiento con CO2 reduce el contenido total de 
azúcares hasta que éste alcanza un valor similar, independientemente del estado de 
maduración (III ó V) del caqui astringente de partida.  
La comparación (Tabla 8) de los resultados procedentes de las hidrólisis ácidas HF y 
HS muestra diferencias significativas similares a las obtenidas en el caqui astringente de 
maduración III (A-C, III), de manera que el RIA del caqui no astringente (NA-C, V) 
está constituido por sustancias pécticas ricas en ácidos urónicos (158 mg AU/g RIA en 
HS), así como por celulosa (80 mg Glu/g RIA en HF), y en menor proporción 
polisacáridos hemicelulósicos asociados mayoritariamente a la celulosa. Así, se pone de 
manifiesto que, a diferencia de lo que ocurre en maduración III, donde la aplicación 
del tratamiento con CO2 provoca la interacción de polisacáridos pécticos y 
hemicelulósicos con la celulosa, eliminar la astringencia de caquis de maduración V 
sólo favorece la presencia de interacciones hemicelulosa-celulosa. Por otra parte, los 
resultados también muestran que la maduración de los caquis no astringentes lleva 
asociada pérdida de las interacciones pectina-celulosa. 
Atendiendo a la descripción detallada de los azúcares mayoritarios (AU y Glu), los 
cambios generados por efecto de la eliminación de la astringencia (tratamiento con 
CO2) en los caquis de maduración V (Figura 39) revelan que el descenso del contenido 
total de azúcares se debe principalmente a la reducción significativa del nivel de 
glucosa. Por lo tanto, la eliminación de la astringencia con CO2 en maduración V 
implica una importante disminución de celulosa y hemicelulosas asociadas. Las 
sustancias pécticas, a pesar de mantener su nivel, probablemente estén menos 
ramificadas con galactosa, ya que el descenso del contenido de galactosa provoca que 
el valor de la relación AU:AN se incremente de 2,0 a 3,6 (Tabla 8). No obstante, a la 
vista de los resultados también podría existir cierta conversión de azúcares neutros a 
azúcares ácidos. Por otra parte, en relación al estado de maduración, el caqui no 
astringente de maduración V (NA-C, V) presenta diferencias significativas en los 
contenidos de azúcares en comparación con el caqui de maduración III (NA-C, III). 
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En concreto, en la Figura 39 se observa, entre caquis no astringentes de distinta 
maduración (NA-C, III/V), una disminución en el nivel de glucosa (III: 112 mg/g 
RIA; V: 80 mg/g RIA), y un incremento del contenido de AU (III: 72 mg/g RIA; V: 
158 mg/g RIA). Otros autores (Colin-Henrion y col., 2009; Nunes y col., 2009) 
también constataron incrementos del contenido de AU al realizar la cuantificación de 
AU en frutas. 
El estudio de la composición del RIA del caqui no astringente de maduración V (NA-
C, V) indica que los AU (53%) y la glucosa (27%) son los azúcares predominantes 
(Figura 38), seguidos de galactosa (8%), arabinosa (6%), xilosa (5%) y manosa (1%) 
(Tabla 8); contribución de azúcares similar a la obtenida en ciruelas por Renard y 
Ginies (2009). Este perfil de carbohidratos, junto con las diferencias significativas 
constatadas entre hidrólisis (HF, HS), encuentra una extraordinaria similitud con la 
muestra astringente de maduración III (A-C, III). 
En definitiva, aplicar el tratamiento con CO2 a caquis de maduración V reduce el 
contenido total de azúcares (menos azúcares neutros y más azúcares ácidos), favorece 
la presencia de interacciones hemicelulosa-celulosa, y varía la contribución de los 
azúcares glucosa, galactosa y AU al total. Por otra parte, el proceso de maduración de 
los caquis no astringentes no afecta de manera considerable al contenido total de 
azúcares, pero se observa un cambio drástico en la composición de la pared celular de 
estos frutos, de manera que se produce un descenso significativo de polisacáridos, 
tanto celulósicos como hemicelulósicos, con el consiguiente aumento de sustancias 
pécticas. 
Para terminar el estudio de la composición de la pared celular vegetal de los caquis 
control astringentes y no astringentes con grados de maduración III y V, se estudia la 
lignina Klason (Tabla 8), residuo formado principalmente por fenoles que se 
insolubilizan durante el proceso de hidrólisis ácida (Spiller, 2001). El contenido de 
lignina Klason del caqui astringente de maduración III (A-C, III) es de 233 mg/g RIA, 
mientras que el nivel encontrado en el caqui no astringente de igual maduración (NA-
C, III) es un 42% inferior. Por lo tanto, la eliminación de la astringencia en 
maduración III, que va acompañada por una reducción del contenido total de 
azúcares, disminuye el contenido de lignina Klason. Atendiendo a la suma 
correspondiente de azúcares (neutros + ácidos) y lignina Klason, en la Figura 40 se 
observa que en el caqui astringente (A-C, III) alcanza un 83% del RIA, es decir, queda 
un 17% de RIA sin cuantificar. Esta “fracción no analizada” probablemente sea de 
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naturaleza fenólica, componentes que no han sido objeto de estudio en esta memoria 
de investigación. En el caqui no astringente (NA-C, III) la “fracción no analizada” es 
mayoritaria, ya que supone el 58% del contenido total de la pared celular, y es probable 
que esté constituida por proantocianidinas insolubles, debido a que estos compuestos 
tienden a quedarse adsorbidos en la pared celular (Bindon y col., 2010b, 2012; Le 
Bourvellec y col., 2007). 
Figura 40. Distribución (%) de las distintas fracciones del RIA de caquis sin tratamiento de APH. 
Por otra parte, cuando el caqui astringente de maduración V (A-C, V) se compara con 
el fruto de maduración III (A-C, III), se constata un aumento significativo (23%) del 
contenido de lignina Klason, de manera que la maduración de caquis astringentes, 
que va asociada a una disminución del contenido total de azúcares, genera un aumento 
del nivel de lignina Klason. Esto supone que la “fracción no analizada” tenga mayor 
contribución en el RIA, pasando del 17% (A-C, III) al 32% (A-C, V), tal como se 
muestra en la Figura 40.  
El nivel de lignina Klason del caqui no astringente control de maduración V (NA-C, V) 
es de 191 mg/g RIA. Por lo tanto, la eliminación de la astringencia en maduración 
V, que supone reducción del contenido total de azúcares, va acompañada por una 
disminución significativa (33%) de lignina Klason, lo que provoca que la contribución 
de la “fracción no analizada” sea mayor (Figura 40). 
Por último, atendiendo a la maduración de caquis no astringentes, se observa que 
al comparar entre sí los caquis no astringentes de distinta maduración (NA-C, III/V), 
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con una menor contribución de la “fracción no analizada” al contenido total de RIA, al 
tiempo que la contribución del total de azúcares no se modifica de manera destacable 
(Figura 40). Cabe destacar que la aportación de la “fracción no analizada” se 
incrementa notablemente al eliminar la astringencia de los caquis, así como con el 
avance de la maduración de los caquis astringentes, lo que parece estar directamente 
relacionado con la insolubilización de proantocianidinas (Bindon y col., 2012).  
 Conclusiones parciales 
A la vista de los resultados obtenidos se deduce que en los caquis control astringentes, 
el RIA está constituido mayoritariamente por azúcares (neutros y ácidos). Sin embargo, 
en los caquis no astringentes esta fracción es minoritaria, y son probablemente las 
proantocianidinas insolubles las que tienen mayor presencia en el RIA. La eliminación 
de la astringencia (tratamiento con CO2) reduce el contenido total de azúcares, siendo 
esta pérdida más acusada cuando el estado de maduración es III, y tiende a generar 
interacciones entre los polisacáridos no celulósicos y la matriz celulósica. Asimismo, la 
aplicación de CO2 modifica la distribución de los azúcares mayoritarios que 
constituyen el RIA, lo que depende del estado de maduración del caqui; en maduración 
III, la contribución de AU disminuye y la de glucosa aumenta, tendencia contraria a la 
observada en maduración V.  
Por otra parte, la maduración sólo afecta al contenido total de azúcares cuando los 
caquis son astringentes. Además, la maduración de los frutos modifica la distribución 
de los azúcares del RIA, lo que depende de la astringencia que tengan los caquis; la 
maduración de los caquis no astringentes favorece una mayor presencia de AU en el 
RIA, efecto contrario al que genera en los caquis astringentes. 
Efecto de las APH sobre la Composición del RIA 
En este bloque se sigue una estructura similar a la establecida en el bloque anterior, 
donde se ha tratado la composición del RIA de las muestras control. Para seguir con 
facilidad los comentarios de este bloque se debe tener en cuenta que los resultados de 
las muestras tratadas con APH se van comparando en todos los casos respecto a su 
control correspondiente. Si se considera relevante también se establecen 
comparaciones entre distintos tiempos de exposición al tratamiento de APH para una 
presión dada (200 ó 400 MPa). Cabe indicar que hasta la fecha no existen otros 
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estudios similares en los que se analice el efecto que las APH ejercen sobre la 
composición del RIA en frutas.  
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
La influencia de las APH sobre la composición de la pared celular de caquis 
astringentes de maduración III (A, III) lleva a realizar las siguientes consideraciones. 
Con los tratamientos de APH, se observa respecto al control (A-C, III) un descenso 
del contenido total de azúcares. Las mayores pérdidas de azúcares totales suponen 
reducciones del 33 y 40%, y se alcanzan al aplicar 400 MPa/1 y 3 min, respectivamente 
(Figura 41a). 
Los resultados obtenidos en las hidrólisis HF y HS (Tabla 9) muestran que los caquis 
astringentes de maduración III (A, III) sometidos a APH presentan, al igual que el 
caqui control (A-C, III) (Tabla 8), contenidos significativamente más elevados de 
glucosa y arabinosa en las hidrólisis HF y HS, respectivamente, lo que implica que en 
las muestras tratadas con APH la glucosa continúa siendo de origen celulósico, y que la 
arabinosa forma parte de los polisacáridos pécticos de la lámina media.  
Sin embargo, para el resto de azúcares (AU, galactosa, xilosa y manosa) se encuentran 
diferencias respecto a lo descrito anteriormente para el caqui control (A-C, III) (Tabla 
8). En concreto, atendiendo a los AU se constata que, si bien la aplicación de 200 
MPa/1 y 6 min mantiene sin cambios significativos los niveles de AU entre las 
hidrólisis HF y HS, el tratamiento de 200 MPa/3 min provoca una reducción 
significativa del contenido de AU en la HF en comparación con la HS. Estos 
resultados parecen indicar que algunos tratamientos de APH degradan la interacción 
que las pectinas establecen con la celulosa. En relación a la galactosa, los tratamientos 
de 3 y 6 min mantienen sin variaciones los contenidos de este azúcar, pero cuando se 
aplican 200 y 400 MPa/1 min se observan contenidos significativamente distintos en 
HF y HS, obteniendo un nivel de galactosa más elevado en HS. De este modo, los 
tratamientos de sólo 1 min podrían degradar los polisacáridos ricos en galactosa, lo que 
implica la pérdida de interacciones entre las matrices péctica y celulósica. Respecto a la 
xilosa, se observa que los tratamientos de APH provocan que el contenido 
significativamente mayor de este azúcar se encuentre en la HS, tendencia contraria a la 
constatada en el control (A-C, III) (Tabla 8). 
 





Figura 41. Contenido total de azúcares del RIA en caquis: (a) de maduración III (astringentes y  






















































































Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
A-C 
HF 172,6 ± 4,2*A 29,5 ± 0,3*A 50,7 ± 2,6A 25,7 ± 0,8*A 10,7 ± 0,7*A 336,5 ± 17,0A 
598,3 
233,1 ± 4,1D 
3,5 831,4 
HS 9,4 ± 0,2C 25,9 ± 0,3A 49,1 ± 1,5BC 35,3 ± 0,8A 4,9 ± 0,4D 299,5 ± 18,9AB  
% 29 5 8 6 2 50     
A-200/1 
HF 137,3 ± 1,2*Caa 11,2 ± 0,3*Eba 38,3 ± 2,2*BCba 12,3 ± 0,3*BCDba 6,0 ± 0,3*BCba 223,2 ± 3,3BCa 
501,5 
403,4 ± 2,7Aaa 
3,5 904,9 
HS 15,5 ± 0,6Aaa 20,0 ± 0,3BCaa 47,2 ± 2,1BCaa 27,1 ± 0,8Caa 12,4 ± 0,7Aaa 257,5 ± 13,9Baa  
% 27 4 10 5 3 51     
A-200/3 
HF 135,6 ± 1,3*Caa 17,1 ± 0,3*Bba 43,0 ± 2,1ABaa 15,5 ± 0,2*ABba 5,8 ± 0,6BCaa 214,6 ± 9,4*Ca 
547,1 
304,3 ± 4,8Caa 
4,2 851,4 
HS 14,3 ± 0,4Aba 20,1 ± 0,5BCaa 46,2 ± 1,1BCaa 28,0 ± 0,7BCaa 5,8 ± 0,4CDaa 311,4 ± 20,7Aaa  
% 25 4 8 5 1 57     
A-200/6 
HF 126,1 ± 0,3*Daa 12,9 ± 0,3*Dba 43,5 ± 3,0ABaa 14,4 ± 0,5*BCba 7,2 ± 0,1Baa 261,3 ± 16,8Ba 
509,4 
356,5 ± 8,3Baa 
3,3 865,9 
HS 10,8 ± 0,3BCaa 19,2 ± 0,4BCaa 53,5 ± 3,5Baa 29,5 ± 0,8Baa 6,4 ± 0,3Ca 273,9 ± 10,0ABaa  
% 25 4 10 6 1 54     
A-400/1 
HF 117,0 ± 2,2*Ea 9,0 ± 0,7*Fb 33,7 ± 1,7*Cb 8,8 ± 0,4*Db 5,1 ± 0,4CDa n.d. 
400,2 
358,9 ± 10,7Ba 
2,9 759,1 
HS 11,5 ± 0,6Ba 17,5 ± 0,4CDa 43,8 ± 1,6BCa 22,7 ± 0,4Da 6,1 ± 0,1CDa 193,1 ± 5,1Ca  
% 29 4 11 6 2 48     
A-400/3 
HF 123,4 ± 3,5*DEa 15,7 ± 0,4BCa 43,7 ± 3,1ABa 12,3 ± 0,3*CDa 7,0 ± 0,5Ba n.d. 
361,5 
288,2 ± 5,1Cb 
2,2 649,7 
HS 12,1 ± 0,3Ba 16,5 ± 0,3Da 39,6 ± 3,0Ca 24,4 ± 0,8Da 5,8 ± 0,4CD 146,5 ± 8,7Da  
% 34 5 12 7 2 40     
            
  







Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
A-400/6 
HF 148,4 ± 3,0*Ba 15,4 ± 0,9*Ca 51,5 ± 2,9Aa 14,6 ± 1,1*ABCa 4,1 ± 0,3*Da n.d. 
461,5 
355,8 ± 2,6Ba 
1,8 817,3 
HS 15,0 ± 0,9Aa 21,8 ± 0,9Ba 66,8 ± 7,4Aa 33,7 ± 0,6Aa 11,1 ± 0,3B 179,7 ± 10,4CDb  
% 32 5 15 7 2 39     
            
n.d.: no determinado. AN: Gal + Ara. HF: hidrólisis fuerte. HS: hidrólisis suave.            
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre tratamientos de APH en muestras con igual maduración (III) y astringencia (A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o 
Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla 10), para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de 
APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V (Tabla 11), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U 
de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias entre hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS): Test-T o U de Mann-Whitney; asterisco (*) cuando la diferencia es significativa. 
Diferencias significativas para p≤0,05. 
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Estos resultados ponen de manifiesto que, en general, los polisacáridos hemicelulósicos 
ricos en xilosa de los caquis astringentes de maduración III tratados con APH parecen 
estar junto a pectinas, siendo fácilmente degradables.  
Por otra parte, realizando una descripción más detallada de los azúcares mayoritarios 
(AU y Glu), en primer lugar en la Figura 42 se observa que, en relación a los AU, al 
comparar los contenidos de azúcares de los caquis tratados con APH y el caqui control 
(A-C, III), los niveles de AU son similares cuando la presión aplicada es de 200 MPa 
(286 mg/g RIA, valor medio), pero el contenido de estos azúcares ácidos disminuye 
significativamente entre un 36 y 51% respecto al control (A-C, III) cuando se aplican 
400 MPa. Por lo tanto, cuando la presión del tratamiento es superior a 200 MPa las 
APH provocan degradación y/o solubilización de pectinas. Fijando la presión y 
comparando tiempos, se constata que el factor tiempo sólo provoca cambios 
significativos entre 1 y 3 min, alcanzando con 200 MPa/1 min y 400 MPa/3 min los 
niveles de AU significativamente más bajos (258 y 147 mg/g RIA, respectivamente). 
Figura 42. Contenido de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) en caquis 
 astringentes de maduración III tratados con APH.  
Atendiendo a la glucosa (Figura 42), con todos los tratamientos de APH se observan 
respecto al control (A-C, III) descensos significativas de este azúcar, en un intervalo 
del 14-32%, encontrando las pérdidas más acusadas al aplicar 400 MPa/1 y 3 min (120 
mg/g RIA, valor medio), de manera que las APH tienden a degradar y/o solubilizar los 
polisacáridos celulósicos. La influencia de la duración del tratamiento de APH revela 
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Estos niveles de glucosa presentan correlaciones significativas directa e inversa con los 
contenidos de FS y RIA, respectivamente (Figura A.6 del Anexo). 
Estos resultados obtenidos en los caquis astringentes de maduración III tratados con 
APH (A, III) generan, respecto al total de azúcares, un perfil de azúcares (Tabla 9) 
parecido al que presenta el caqui control (A-C, III): los AU son los azúcares 
mayoritarios, representando entre el 51-57% y 39-48% (para 200 y 400 MPa, 
respectivamente), seguido de la glucosa con 25-34% y galactosa con 8-15%. En el caso 
de los tratamientos 400 MPa/3 y 6 min la presencia de AU y glucosa es similar. Es 
interesante mostrar que en los azúcares mayoritarios, en general, al aplicar APH se 
encuentran cambios cuantitativos (Tabla 9), pero no cualitativos (Figura 43) respecto al 
control (A-C, III), por lo que se mantiene un perfil similar de polisacáridos (pectinas y 
celulosa). En cuanto a la relación AU:AN, se observa que los caquis sometidos a 200 
MPa presentan valores similares al control (A-C, III). Por el contrario, presiones 
mayores conducen a relaciones menores, ocasionadas por el drástico descenso de AU 
en el RIA de estas muestras. 
Figura 43. Contribución (%) de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) al contenido total de azúcares 
 del RIA en caquis astringentes de maduración III tratados con APH. 
Finalmente, en relación a la lignina Klason, los resultados obtenidos (Tabla 9) ponen 
de manifiesto que, con todos los tratamientos de APH estudiados, se logran 
contenidos significativamente más elevados que el contenido de lignina Klason del 
caqui control (A-C, III), alcanzando el mayor incremento al aplicar 200 MPa/1 min 
(73% de aumento). Este aumento probablemente se deba a que la lignina Klason 
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de lignina Klason muestran una correlación significativa inversa con los niveles de FS 
(Figura A.6 del Anexo). 
En relación a estos resultados, en la Figura 44 se muestra que al aplicar APH la pérdida 
de azúcares se compensa principalmente con una mayor presencia de lignina Klason en 
la distribución del RIA, y se pone de manifiesto que sólo cuando se aplican 
tratamientos de 400 MPa, la “fracción no analizada” se incrementa de manera 
destacable. Estudios previos pusieron de manifiesto que la aplicación de APH en 
caquis astringentes de maduración III provocaba la pérdida de astringencia (Vázquez-
Gutiérrez y col., 2012b, 2013; Hernández-Carrión y col., 2014a), la cual se asocia con la 
insolubilización de proantocianidinas (Novillo y col., 2015), y que parece estar 
relacionada con la lignina Klason.  
Figura 44. Distribución (%) del RIA en sus distintas fracciones en caquis 
 astringentes de maduración III tratados con APH. 
En resumen, la aplicación de APH a caquis astringentes de maduración III provoca, en 
comparación con el control (A-C, III), degradación y/o solubilización de los 
polisacáridos de la pared celular, siendo más acusada al aplicar tratamientos de 400 
MPa. Esta constatación queda reflejada en una reducción del contenido total de 
azúcares que constituyen el RIA, debida principalmente a pérdida de celulosa (200 
MPa) o de celulosa y pectinas (400 MPa); los tratamientos de 200 MPa tienen la 
capacidad de disminuir significativamente sólo el contenido de glucosa, manteniendo el 
nivel de AU sin cambios, mientras que los tratamientos de 400 MPa disminuyen 
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similar al del caqui control (A-C, III), siendo los AU y la glucosa los azúcares 
mayoritarios. Respecto a la lignina Klason, las APH incrementan su contenido, con 
independencia de la presión aplicada.  
 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III) 
El estudio realizado sobre el efecto de las APH en caquis no astringentes de 
maduración III (NA, III) sólo se lleva a cabo con la presión de 200 MPa, ya que en 
base a los interesantes resultados de microestructura y carotenoides (Plaza y col., 2012; 
Vázquez-Gutiérrez y col., 2012b) obtenidos por los otros dos grupos de investigación 
que también forman parte del proyecto coordinado (AGL2008-04798-C02-01/ALI) en 
el que se enmarca esta Tesis, se consideró prioritario profundizar en los tratamientos 
de 200 MPa.  
En primer lugar, en la Figura 41a se observa respecto al control (NA-C, III) un 
aumento del contenido total de azúcares en las muestras tratadas con APH, más 
acusado al aplicar 200 MPa/1 min (34% de aumento respecto al control). Este 
incremento en el nivel de azúcares disminuye a medida que la duración del tratamiento 
se prolonga. Por otra parte, tal y como se constata en la Figura 41a, la comparación del 
contenido total de azúcares en caquis no astringentes de maduración III tratados con 
APH (NA, III) y en sus correspondientes caquis astringentes (A, III) (efecto 
eliminación de la astringencia en maduración III) muestra que, para todos los 
tratamientos de APH estudiados (200 MPa), los caquis astringentes son los que 
contienen el mayor contenido de azúcares. Por lo tanto, las APH incrementan el 
contenido total de azúcares en los caquis no astringentes de maduración III, pero no 
suplen totalmente la pérdida de azúcares que ocasiona el tratamiento previo con CO2.  
En relación a los resultados obtenidos en las hidrólisis HF y HS, en la Tabla 10 se 
muestra que los caquis no astringentes de maduración III (NA, III) tratados con APH 
presentan, al igual que el caqui control (NA-C, III) (Tabla 8), niveles significativamente 
mayores de glucosa, xilosa y manosa en la hidrólisis HF, lo que indica la presencia de 
celulosa, junto con polisacáridos que contienen xilosa y manosa unidas a la matriz 
celulósica. Como diferencias respecto a las tendencias constatadas en la muestra 
control (NA-C, III), sólo es destacable que la galactosa y la arabinosa muestran niveles 
significativamente mayores en la HS en lugar de en la HF, cuando se aplican 200 
MPa/6 min (galactosa) y 200 MPa/3-6 min (arabinosa). Estos resultados indican
  







Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
NA-C 
HF 111,9 ± 0,8*B 27,6 ± 0,1*B 37,7 ± 0,6*B 29,6 ± 0,1*B 5,7 ± 0,0*C n.d. 
284,6 
135,2 ± 2,9C 
1,1 419,8 
HS 11,4 ± 0,6C 10,0 ± 0,6C 29,8 ± 0,3B 25,5 ± 0,7B 1,6 ± 0,1C 72,1 ± 3,4B  
% 39 10 13 11 2 25     
NA-200/1 
HF 128,4 ± 0,7*Aba 31,8 ± 0,0*Aaa 46,7 ± 0,4Aaa 33,8 ± 0,1Aaa 7,2 ± 0,1*Aaa n.d. 
380,6 
160,6 ± 3,1Bbb 
1,6 541,2 
HS 13,1 ± 0,3Bba 14,5 ± 1,1Aba 38,4 ± 3,0Aaa 33,8 ± 2,9Aaa 2,7 ± 0,2Aba 132,7 ± 9,5Aba  
% 34 8 12 9 2 35     
NA-200/3 
HF 106,1 ± 0,4*Cba 21,7 ± 0,3*Caa 37,1 ± 0,3Bba 23,3 ± 0,0*Caa 6,2 ± 0,1*Baa n.d. 
342,0 
231,8 ± 4,1Aba 
2,1 573,8 
HS 16,2 ± 0,5Aaa 11,8 ± 0,0BCba 34,1 ± 1,8ABba 29,0 ± 0,1ABaa 1,9 ± 0,2BCba 141,9 ± 0,8Aba  
% 31 6 11 8 2 42     
NA-200/6 
HF 70,7 ± 0,9*Dba 17,0 ± 0,6*Daa 29,6 ± 1,3*Cba 19,6 ± 0,2*Daa 3,8 ± 0,1*Dba n.d. 
307,2 
141,7 ± 3,0Cbb 
2,2 448,9 
HS 12,0 ± 0,6BCaa 12,4 ± 0,5ABba 38,1 ± 1,8Aba 29,3 ± 0,5ABaa 2,2 ± 0,1Bba 148,3 ± 5,4Aba  
% 23 6 12 10 1 48     
n.d.: no determinado. AN: Gal + Ara. HF: hidrólisis fuerte. HS: hidrólisis suave.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre tratamientos de APH en muestras con igual maduración (III) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o 
Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla 9) y NA, para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de APH; 
Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V (Tabla 12), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de 
Mann-Whitney; subíndice. Diferencias entre hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS): Test-T o U de Mann-Whitney; asterisco (*) cuando la diferencia es significativa.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
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cambios estructurales en los polisacáridos pécticos y hemicelulósicos de estos caquis, 
que probablemente dejen de estar unidos a la celulosa cuando se aplican tratamientos 
de 200 MPa. 
El efecto de eliminación de la astringencia en maduración III pone de manifiesto 
(Tablas 9 y 10) que si se elimina con CO2 la astringencia de los caquis de maduración 
III (A, III) y a continuación se aplican APH, será necesario un mayor tiempo de 
exposición (6 min) a la presión para eliminar la interacción pectina-celulosa. 
Si se realiza una descripción más detallada de los azúcares mayoritarios (AU y Glu) 
que constituyen el RIA (Figura 45), atendiendo al contenido de AU se encuentra que al 
comparar los caquis tratados con APH frente al caqui control (NA-C, III), el nivel de 
AU de las muestras tratadas con 200 MPa experimenta un incremento significativo. Al 
fijar la presión y comparar entre sí la duración de los tratamientos, no se observan 
variaciones significativas en los contenidos de AU (133-148 mg/g RIA). Además, cabe 
mencionar que al comparar caquis de maduración III y distinta astringencia (A/NA, 
III) sometidos al mismo tratamiento de APH (efecto eliminación de la astringencia en 
maduración III), los caquis astringentes son los que presentan los contenidos 
significativamente más elevados de AU (Tablas 9 y 10). 
Figura 45. Contenido de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) en caquis  
no astringentes de maduración III tratados con APH. 
En relación al contenido de glucosa, se destaca que al aplicar 200 MPa/3 y 6 min se 
encuentran descensos significativos respecto al nivel del control (NA-C, III), tal y 




















Capítulo 1: Altas Presiones Hidrostáticas 
154 
Por otra parte, al ir incrementando el tiempo se inducen descensos significativos en los 
contenidos de glucosa. Por lo tanto, la influencia que las APH tienen sobre este azúcar 
pone de manifiesto la degradación y/o solubilización de polisacáridos de origen 
celulósico a medida que transcurre el tiempo de exposición a la presión. La 
comparación de los contenidos de glucosa obtenidos en caquis de maduración III y 
distinta astringencia sometidos al mismo tratamiento de APH (efecto eliminación de la 
astringencia en maduración III) revela que, al igual que ocurre en los AU, los niveles 
significativamente más elevados se cuantifican en los caquis astringentes (Tablas 9 y 
10). 
En cuanto al perfil de azúcares (Figura 46), las muestras no astringentes (NA, III) 
tratadas con 200 MPa presentan diferencias respecto a la composición del control 
(NA-C, III). Los caquis sometidos a APH exhiben un drástico incremento de AU, del 
25% (NA-C, III) al 48% (muestra tratada con 200 MPa/6 min), acompañado por un 
descenso de la participación de glucosa, del 39% (NA-C, III) al 23% (200 MPa/6 min). 
Por lo tanto, en caquis no astringentes de maduración III (NA, III), los tratamientos de 
200 MPa provocan respecto al control (NA-C, III) cambios no sólo cuantitativos 
(Figura 45), sino también cualitativos (Figura 46) en los azúcares mayoritarios que 
constituyen el RIA. El efecto de eliminación de la astringencia en maduración III 
(Tablas 9 y 10) muestra que eliminar la astringencia con CO2 antes de aplicar APH 
provoca que los AU no sean tan predominantes como en los frutos astringentes (A, 
III).  
Figura 46. Contribución (%) de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) al contenido total de azúcares 
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Para concluir el análisis del RIA de los caquis no astringentes de maduración III 
sometidos a APH, se estudia el comportamiento de la lignina Klason (Tabla 10), 
observándose en comparación con el control (NA-C, III), incrementos significativos 
del 18 y 71% en las muestras sometidas a 200 MPa/1 y 3 min, respectivamente. Es 
interesante destacar que estos niveles de lignina Klason encontrados en caquis no 
astringentes (NA, III) son significativamente inferiores a los contenidos que presentan 
los caquis astringentes (A, III) (Tabla 9), para igual tratamiento de APH (200 MPa) 
(efecto eliminación de la astringencia en maduración III); estos descensos representan 
el 60, 24 y 60% con respecto a las muestras astringentes (A, III) para 1, 3 y 6 min, 
respectivamente. En general, y en comparación con los caquis astringentes (A, III), los 
caquis no astringentes (NA, III) presentan menores contribuciones de lignina Klason y 
azúcares totales (Figuras 44 y 47). 
Figura 47. Distribución (%) del RIA en sus distintas fracciones, en caquis  
 no astringentes de maduración III tratados con APH. 
En definitiva, la aplicación de los tratamientos de 200 MPa/1, 3 y 6 min sobre caquis 
no astringentes de maduración III provoca, respecto al caqui control (NA-C, III), un 
incremento generalizado del contenido total de azúcares, principalmente debido al 
aumento del nivel de AU. Asimismo, la aplicación de APH conlleva pérdida de 
polisacáridos celulósicos (por descenso de glucosa), lo que favorece el enriquecimiento 
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 Caquis astringentes de maduración V (A, V)  
Cuando se aplican tratamientos de APH a caquis astringentes de maduración V (Tabla 
11), en relación a la composición del RIA se pueden realizar los siguientes comentarios. 
En comparación con el control (A-C, V) (392 mg/g RIA), en la Figura 41b se observa, 
en general, una disminución del contenido total de azúcares en las muestras tratadas 
con 200 MPa (descenso medio del 21%) y 400 MPa (descenso medio del 16%), 
excepto en las muestras sometidas a 200 MPa/3 min y 400 MPa/6 min, que presentan 
ligeros ascensos. A la vista de estos resultados, en las Figuras 41a y 41b queda reflejado 
que al comparar las muestras astringentes de maduración V tratadas con APH (A, V) 
con sus correspondientes muestras astringentes de maduración III (A, III) (efecto 
maduración en caquis astringentes), el contenido total de azúcares es más bajo en los 
caquis más maduros (V). En relación a estos resultados también se constata que, con 
respecto al control (A-C), la reducción del contenido total de azúcares en los caquis 
tratados con APH es menos importante en los caquis astringentes de maduración V, 
aunque se debe tener en cuenta que el control más maduro (A-C, V) muestra un nivel 
total de azúcares más bajo que el control menos maduro (A-C, III). Por lo tanto, la 
aplicación de APH a caquis astringentes de maduración V provoca, una pérdida de 
azúcares menos drástica que la generada cuando los caquis tienen grado de maduración 
III (A, III).  
Por otra parte, los resultados obtenidos en las hidrólisis HF y HS (Tabla 11) para 
cada una de las muestras astringentes más maduras (A, V) indican cambios 
estructurales en los polisacáridos que componen el RIA al aplicar APH. En primer 
lugar, el contenido más elevado de AU se detecta en la HS, para todas las muestras 
tratadas con APH, excepto para las que han sido sometidas a 200 MPa/1 y 6 min. 
Estos dos tratamientos no generan diferencias significativas entre los niveles de AU de 
ambas hidrólisis (HF, HS), de manera que la mayoría de las pectinas no llegan a 
interaccionar con la celulosa. En el caso de glucosa y galactosa, los resultados de las 
muestras tratadas con APH son similares a las tendencias detectadas en el control (A-
C, V) (Tabla 8), ya que se encuentran contenidos de glucosa significativamente más 
altos en la hidrólisis 12 M (HF), que constatan la existencia de celulosa, junto con 
niveles similares de galactosa en las dos hidrólisis (HF y HS). Sólo al aplicar 200 
MPa/6 min el contenido significativamente mayor de galactosa se constata en la HS, lo 
que implica que algunos tratamientos de APH podrían eliminar la interacción entre los 
polisacáridos pécticos y la celulosa. En cambio, en lo relativo a la xilosa y arabinosa no 
se encuentran las mismas pautas que en la muestra control (A-C, V) (Tabla 8), ya que 
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las muestras tratadas con APH exhiben niveles significativamente distintos en HF y 
HS, constatando los contenidos más elevados en la hidrólisis 0,6 M (HS), lo que indica 
la posible separación y/o degradación de polisacáridos hemicelulósicos y pécticos de la 
matriz celulósica.  
Al comparar los resultados obtenidos en las hidrólisis HF y HS de caquis astringentes 
de distinta maduración (A, III/V) sometidos al mismo tratamiento de APH (efecto 
maduración en caquis astringentes), no se constatan variaciones destacables (Tablas 9 y 
11), ya que con independencia de que el estado de maduración del caqui astringente sea 
III ó V, la aplicación de APH tiende a eliminar las interacciones pectina-celulosa y 
hemicelulosa-celulosa. Por lo tanto, el estado de maduración de los caquis astringentes 
no parece ser un factor relevante en relación al efecto que las APH ejercen sobre las 
uniones que se establecen entre los polisacáridos de la pared celular. En ambos tipos 
de muestras (A, III/V), el RIA está constituido por una matriz péctica y, en menor 
proporción, por una matriz celulósica.  
Tal y como se observa en la Figura 48, el estudio de la composición de los azúcares 
mayoritarios (AU y Glu) muestra que el contenido de AU de los caquis astringentes 
de maduración V tratados con APH (129-170 mg/g RIA) tiende a ser similar al nivel 
de AU constatado en el control (A-C, V) (143 mg/g RIA), ya que sólo al aplicar 200 
MPa/3 min y 400 MPa/6 min se detectan aumentos significativos del 73 y 71%, 
respectivamente. Atendiendo a los tiempos de tratamiento, se destaca que a 200 MPa 
existen diferencias significativas entre 1, 3 y 6 min, obteniendo el valor más elevado de 
AU a 3 min (248 mg/g RIA), mientras que a 400 MPa los cambios significativos sólo 
se encuentran al pasar de 3 a 6 min (245 mg/g RIA). Por lo tanto, la aplicación de 
APH a caquis astringentes de maduración V no conlleva pérdida de pectinas. 
Los contenidos cuantificados de AU también muestran que las APH tienen un efecto 
diferente dependiendo del estado de maduración de los frutos astringentes (efecto 
maduración en caquis astringentes). Si el caqui es de maduración III (Tabla 9), la 
presión es el factor que determina el efecto que las APH tienen sobre el nivel de AU; 
aplicar 200 MPa mantiene el contenido de pectinas del control (A-C, III), y 400 MPa 
degrada y/o solubiliza las pectinas. En cambio, si el caqui astringente se encuentra en 
estado de maduración V (Tabla 11), la combinación presión/tiempo es la que 
condiciona cómo influyen las APH sobre el nivel de AU; se pueden conseguir tanto
  







Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
A-C 
HF 147,6 ± 9,5*A 24,7 ± 1,7A 51,6 ± 2,1A 17,6 ± 0,8A 5,5 ± 0,2A n.d. 
392,2 
285,7 ± 7,2C 
2,0 677,9 
HS 14,5 ± 0,7A 19,7 ± 1,1A 44,1 ± 2,5A 19,8 ± 1,0A 4,9 ± 0,2A 143,0 ± 7,9BC  
% 38 6 13 5 1 37     
A-200/1 
HF 89,4 ± 0,3*BCbb 6,5 ± 0,0*CDbb 40,7 ± 0,4CDaa 8,1 ± 0,1*CDbb 4,5 ± 0,1*Bbb 136,9 ± 1,7BCb 
333,4 
394,1 ± 6,0Aaa 
2,7 727,5 
HS 9,3 ± 0,0Cbb 10,2 ± 0,2Bab 39,9 ± 0,4Aab 20,6 ± 0,1Aab 1,2 ± 0,0Dbb 168,0 ± 11,3Bab  
% 27 3 12 6 1 51     
A-200/3 
HF 76,4 ± 5,0*Cab 6,3 ± 0,3*CDbb 40,3 ± 2,2CDaa 8,0 ± 0,4*CDbb 4,1 ± 0,2*Bba 158,2 ± 6,0*Ab 
406,1 
354,0 ± 19,0ABCaa 
3,7 760,1 
HS 9,7 ± 0,1Cbb 11,3 ± 0,5Bab 47,2 ± 2,0Aaa 19,1 ± 0,6Aab 2,3 ± 0,1Bab 248,0 ± 10,4Aaa  
% 19 3 11 5 1 61     
A-200/6 
HF 79,8 ± 3,6*Cab 4,9 ± 0,2*Dbb 35,0 ± 0,9*Daa 7,3 ± 0,2*Dbb 4,4 ± 0,3*Bab 124,0 ± 9,2Cb 
288,2 
355,6 ± 15,5ABaa 
2,0 643,8 
HS 8,9 ± 0,1CDab 11,1 ± 0,8Bab 44,3 ± 2,4Aaa 20,0 ± 0,5Aab - 128,6 ± 7,8Cab  
% 28 4 15 7 1 45     
A-400/1 
HF 88,2 ± 3,1*BCb 13,4 ± 0,6*Ba 46,2 ± 0,9ABCa 12,1 ± 0,3*Ba 4,5 ± 0,1*Ba 128,3 ± 5,0*BC 
329,9 
221,3 ± 8,4Db 
2,4 551,2 
HS 7,8 ± 0,4Db 10,1 ± 0,7Bb 40,5 ± 2,0Aa 18,7 ± 0,2Ab 1,6 ± 0,0Cb 158,9 ± 6,0Bb  
















Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
A-400/3 
HF 85,7 ± 1,3*BCb 7,3 ± 0,3*BCb 44,5 ± 2,6BCa 8,6 ± 0,0*CDb 4,1 ± 0,1*Bb 138,4 ± 2,7*BC 
333,1 
314,7 ± 7,4BCa 
2,7 647,8 
HS 10,0 ± 0,7Ca 10,4 ± 0,5Bb 42,7 ± 1,1Aa 18,4 ± 0,4Ab - 170,0 ± 2,6Ba  
% 26 3 13 6 1 51     
A-400/6 
HF 96,7 ± 4,4*Bb 8,3 ± 0,7BCb 48,2 ± 2,8ABa 9,7 ± 0,1*Cb 4,4 ± 0,0*Ba 145,0 ± 1,8*AB 
429,0 
319,1 ± 9,2BCb 
3,4 748,1 
HS 11,9 ± 0,6Bb 10,7 ± 0,7Bb 52,1 ± 3,9Aa 20,5 ± 0,1Ab - 244,6 ± 9,1Aa  
% 23 2 12 5 1 57     
n.d.: no determinado. AN: Gal + Ara. HF: hidrólisis fuerte. HS: hidrólisis suave. Efecto tratamientos de APH: diferencias entre tratamientos de APH en muestras 
con igual maduración (V) y astringencia (A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: 
diferencias entre A y NA (Tabla 12), para un mismo estado de maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto 
maduración: diferencias entre III (Tabla 9) y V, para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias entre 
hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS): Test-T o U de Mann-Whitney; asterisco (*) cuando la diferencia es significativa.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
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niveles de pectina similares al del control (A-C, V) como incrementos del contenido de 
pectinas. Además se constata que, en general, a igual tratamiento de APH, los niveles 
significativamente más bajos de AU se encuentran en los caquis de maduración V; 
tendencia que sólo se invierte cuando se aplican 400 MPa/6 min.  
Figura 48. Contenido de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) en caquis astringentes 
 de maduración V tratados con APH. 
En relación a la glucosa (Figura 48) se consiguen, en comparación con el control (A-C, 
V), disminuciones significativas entre el 35-48% al aplicar los tratamientos de APH. 
Esto indica que las APH provocan degradación y/o solubilización de la matriz 
celulósica, lo que probablemente justifica los menores niveles de xilosa y arabinosa 
encontrados en la HF. La duración del tratamiento de APH no influye en los valores 
de glucosa, tanto en 200 MPa como en 400 MPa. Además, la aplicación de APH a 
caquis astringentes conlleva mayores pérdidas de glucosa si el estado de maduración es 
V en lugar de III  (efecto maduración en caquis astringentes). 
Atendiendo al perfil de carbohidratos, los caquis astringentes de maduración V (A, 
V) con tratamientos de APH presentan diferencias respecto a la composición del caqui 
control (A-C, V), reflejadas en una mayor presencia de AU (45-61% del total de 
azúcares), acompañada por menor contribución de glucosa (19-28% del total de 
azúcares) (Figura 49). Entre los azúcares minoritarios (galactosa, arabinosa, xilosa y 
manosa), sólo cabe señalar que con los tratamientos de APH la presencia de xilosa 



























Capítulo 1: Altas Presiones Hidrostáticas 
161 
Figura 49. Contribución (%) de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) al contenido total de azúcares 
 del RIA en caquis astringentes de maduración V tratados con APH. 
Al comparar el perfil de los caquis astringentes más maduros (A, V) con el de los 
caquis menos maduros (A, III) (efecto maduración en caquis astringentes) se encuentra 
(Tablas 9 y 11) que en estos dos tipos de muestras predominan los AU y la glucosa, 
con porcentajes similares para todos los tratamientos de APH, excepto para 400 
MPa/3 y 6 min. 
Atendiendo a la lignina Klason, en la Tabla 11 se observa que la influencia que las 
APH ejercen sobre el contenido de esta fracción insoluble depende de la combinación 
presión/tiempo aplicada, de tal manera que, por ejemplo, los tratamientos 200 MPa/3 
min y 400 MPa/3-6 min mantienen el nivel de lignina Klason encontrado en el caqui 
control (A-C, V) (286 mg/g RIA). Al fijar la presión y comparar tiempos se observa 
que a 200 MPa no existen diferencias significativas, pero a 400 MPa el nivel de lignina 
Klason se incrementa significativamente al prolongar el tiempo de exposición a la 
presión de 1 a 3 min, alcanzando 315 mg/g RIA.  
En definitiva, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que las diferencias 
existentes en caquis de maduración V son menos importantes que las constatadas en 
frutos de maduración III (A, III). En relación a estos resultados, en la Figura 50 se 
muestra que, tanto en el control (A-C, V) como en los caquis tratados, la fracción de 
azúcares es minoritaria, y que las APH provocan redistribución de las fracciones que 
probablemente contienen compuestos de origen fenólico. Con 200 MPa, la 














































Capítulo 1: Altas Presiones Hidrostáticas 
162 
destaca que la “fracción no analizada” es mayor que la de la lignina Klason, tendencia 
que se va invirtiendo al incrementar la duración del tratamiento de APH.  
Por otra parte, el efecto de la maduración (efecto maduración en caquis astringentes) 
sobre los valores de lignina Klason sólo se aprecia con los tratamientos de 400 MPa; 
tratar con 200 MPa los caquis astringentes genera niveles similares de lignina Klason 
independientemente del estado de maduración de los frutos (Tablas 9 y 11).  
Figura 50. Distribución (%) del RIA en sus distintas fracciones, en caquis astringentes  
de maduración V tratados con APH. 
En resumen, la aplicación de APH a caquis astringentes de maduración V provoca, 
respecto al caqui sin tratar (A-C, V), un descenso moderado del contenido total de 
azúcares que constituyen el RIA, debido principalmente a la degradación y/o 
solubilización de la matriz celulósica, lo que también queda reflejado en una mayor 
contribución de AU al total de azúcares del RIA. Sólo al aplicar 200 MPa/3 min y 400 
MPa/6 min se incrementa el contenido total de azúcares, consecuencia del aumento 
que estos tratamientos producen en el nivel de AU. Además, las APH modifican el 
nivel de lignina Klason dependiendo de la combinación presión/tiempo aplicada. 
Atendiendo al efecto de la maduración, se destaca que la pérdida del contenido total de 
azúcares causada por las APH es menos acusada cuando los frutos están más maduros 
(V). En relación a la lignina Klason, el factor maduración se deberá tener en cuenta 
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A la vista de los resultados obtenidos en este bloque de caquis astringentes de 
maduración V, se pone de manifiesto que las APH enriquecen el RIA probablemente 
en compuestos de tipo fenólico asociados a la lignina Klason, principalmente al aplicar 
200 MPa, mientras que en los caquis astringentes de maduración III las APH aumentan 
la contribución de la lignina Klason, con independencia de la presión aplicada. 
 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V) 
En el estudio realizado para conocer cómo afectan las APH a la composición del RIA 
de caquis no astringentes de maduración V (NA, V), solamente se utiliza la presión de 
200 MPa, al igual que ha quedado descrito en caquis de maduración III (NA, III). 
En relación a los azúcares totales, en la Figura 41b se observa que al aplicar 200 
MPa/1 min el contenido es de 299 mg/g RIA, igual al contenido de la muestra control 
(NA-C, V), mientras que a tiempos superiores este valor disminuye (15%). Si se 
comparan entre sí estas muestras no astringentes de maduración V (NA, V) con las 
muestras astringentes de igual grado de maduración (A, V) (efecto eliminación 
astringencia en V), en la Figura 41b se observa que los caquis no astringentes tienen los 
contenidos más bajos de azúcares totales. Además, atendiendo al grado de maduración 
de los caquis no astringentes (efecto maduración en caquis NA), en las Figuras 41a y 
41b se observa que para igual tratamiento de APH los caquis más maduros (NA, V) 
exhiben los contenidos más bajos de azúcares totales. Por lo tanto, se pone de 
manifiesto que tanto el grado de astringencia (A/NA, V) como el grado de maduración 
(NA, III/V) condicionan el contenido total de azúcares que tendrán los caquis tras la 
aplicación de APH; de manera que los caquis no astringentes más maduros (NA, V) 
son los que muestran el menor nivel de azúcares totales. 
Atendiendo a los resultados encontrados en las hidrólisis HF y HS (Tabla 12) de las 
muestras tratadas con APH, se observan tendencias parecidas a las que presenta el 
control (NA-C, V) en casi todos los azúcares, encontrando que los contenidos de 
glucosa, xilosa y manosa son significativamente más elevados en la HF. Estos 
resultados constatan la presencia de celulosa, que estaría unida a polisacáridos que 
contienen xilosa y manosa, tal y como también ha quedado descrito en las muestras no 
astringentes de maduración III (NA, III). La galactosa de las muestras tratadas con 200 
MPa, en general, sigue la misma pauta que en el control (NA-C, V); los resultados de 
ambas hidrólisis (HF, HS) son similares, indicando que este azúcar parece estar unido 
por igual a las matrices celulósica y péctica. Sin embargo, en la muestra tratada con 200 
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MPa/1 min, el contenido de galactosa es mayor en la HF, lo que indica una mayor 
asociación a la celulosa. En el caso de la arabinosa, la aplicación de 200 MPa/1 y 3 min 
muestra niveles similares en ambas hidrólisis. Sin embargo, al prolongar el tratamiento 
de APH hasta 6 min, se observa un mayor nivel de arabinosa en la HS, lo que indica 
degradación de polisacáridos pécticos asociados a la celulosa, que se solubilizan en 
condiciones ácidas suaves (HS); hecho similar el encontrado en el control (NA-C, V).   
Por lo tanto, eliminar con CO2 la astringencia de los caquis de maduración V (A/NA, 
V) y aplicar APH (200 MPa) (efecto eliminación astringencia en V), tiende a provocar 
la asociación de galactosa, xilosa y arabinosa a la matriz celulósica. En lo que respecta a 
la maduración (efecto maduración en caquis NA), en los frutos más maduros (V) 
parecen establecerse interacciones entre la celulosa y las pectinas con menor tiempo de 
exposición a la presión. 
En relación a los contenidos de azúcares mayoritarios (AU y Glu), se pone de 
manifiesto (Figura 51) que al aplicar 200 MPa a los caquis no astringentes (NA, V), el 
contenido de AU disminuye significativamente respecto al caqui control (NA-C, V), 
alcanzando el valor más bajo (36% de reducción) al aplicar 200 MPa/3 min. Por otra 
parte, en relación al efecto que tiene eliminar la astringencia en caquis de maduración V 
(Tablas 11 y 12), así como la influencia del estado de maduración de los caquis no 
astringentes (Tablas 10 y 12), los resultados obtenidos revelan que, tanto la eliminación 
de la astringencia como la maduración provocan pérdidas significativas de AU cuando 
se aplican APH.  
En el caso de la glucosa (Figura 51) se observa una disminución significativa de su 
contenido respecto al control (NA-C, V) sólo al aplicar el tratamiento de 6 min. 
Atendiendo a los tiempos de tratamiento, se constatan reducciones significativas en los 
niveles de este azúcar al incrementar el tiempo de exposición a la presión. Por otra 
parte, los resultados ponen de manifiesto que, en general, la eliminación de la 
astringencia (en maduración V) no influye en los contenidos de glucosa, mientras que 
la maduración (de caquis no astringentes) conlleva descensos significativos de este 













Glu Xil Gal/Ram Ara Man AU 
NA-C 
HF 79,7 ± 0,0*B 14,3 ± 0,1*D 23,2 ± 0,4C 14,2 ± 0,2*C 4,0 ± 0,1*C n.d. 
299,2 
191,4 ± 3,5A 
3,6 490,6 
HS 10,4 ± 0,7B 11,1 ± 0,6A 24,3 ± 0,4A 19,2 ± 0,7A 1,8 ± 0,2B 157,7 ± 9,4A  
% 27 5 8 6 1 53     
NA-200/1 
HF 94,2 ± 0,2*Aab 18,7 ± 0,0*Aab 29,0 ± 0,3*Abb 20,2 ± 0,2Aab 5,4 ± 0,1*Bab n.d. 
298,5 
189,0 ± 6,0Aba 
2,6 487,5 
HS 14,8 ± 1,1Aaa 10,9 ± 0,5Aab 23,6 ± 1,3Abb 20,8 ± 1,2Aab 2,8 ± 0,1Aaa 130,4 ± 6,4Bba  
% 31 6 10 7 2 44     
NA-200/3 
HF 81,3 ± 1,3*Bab 17,3 ± 0,2*Bab 26,5 ± 0,0Bbb 17,7 ± 0,5Bab 5,8 ± 0,0*Aab n.d. 
253,0 
185,8 ± 3,5Abb 
2,1 438,8 
HS 14,2 ± 0,6Aaa 11,2 ± 0,4Aaa 29,3 ± 1,2Aba 18,6 ± 1,5Aab 1,8 ± 0,1Baa 100,7 ± 4,1Cbb  
% 32 7 12 7 2 40     
NA-200/6 
HF 73,1 ± 0,1*Caa 16,1 ± 0,2*Caa 18,5 ± 0,0Dbb 14,1 ± 0,2*Cab 3,3 ± 0,1*Dbb n.d. 
252,9 
179,6 ± 3,8Aba 
2,8 432,5 
HS 9,6 ± 0,4Bab 8,7 ± 0,1Bbb 23,4 ± 2,3Abb 18,7 ± 0,8Aab 1,6 ± 0,1Bb 118,3 ± 1,2BCab  
% 29 6 9 8 1 47     
n.d.: no determinado. AN: Gal + Ara. HF: hidrólisis fuerte. HS: hidrólisis suave. 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre tratamientos de APH en muestras con igual maduración (V) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o 
Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla 11) y NA, para un mismo estado de maduración (V) y tratamiento de APH; 
Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III (Tabla 10) y V, para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de 
Mann-Whitney; subíndice. Diferencias entre hidrólisis fuerte (HF) y suave (HS): Test-T o U de Mann-Whitney; asterisco (*) cuando la diferencia es significativa.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
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Figura 51. Contenido de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) en caquis  
 no astringentes de maduración V tratados con APH. 
El perfil de azúcares (Tabla 12 y Figura 52) de las muestras no astringentes (NA, V) 
sometidas a 200 MPa no presenta variaciones con el control (NA-C, V) ni tampoco 
entre tratamientos (1, 3 y 6 min), aunque resulta interesante comprobar que en las 
muestras tratadas los porcentajes de los azúcares mayoritarios, AU (40-47%) y glucosa 
(29-32%), disminuyen respecto al control (NA-C, V).  
Figura 52. Contribución (%) de ácidos urónicos (AU) y glucosa (Glu) al contenido total de azúcares  
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Los efectos de eliminación de la astringencia en maduración V y de la maduración en 
caquis no astringentes, revelan que en estos tres tipos de caquis (NA, V; A, V; NA, III) 
predominan los AU y la glucosa, con porcentajes similares en los caquis no 
astringentes (NA, III/V), pero diferentes en los caquis astringentes (A, V). 
En relación a la lignina Klason (Tabla 12 y Figura 53), no hay cambios significativos 
en sus niveles entre las muestras tratadas con APH, ni tampoco entre éstas respecto al 
control (NA-C, V). Esta similitud de resultados podría confirmar que, tanto durante el 
propio proceso de maduración como durante el tratamiento de eliminación de la 
astringencia, la mayoría de los taninos condensados se habrían insolubilizado dentro de 
la célula (Vázquez-Gutiérrez, 2012a). Así, al aplicar APH sólo habría una pequeña 
proporción de proantocianidinas solubles con capacidad de salir y precipitar fuera de la 
célula vegetal, provocando que el nivel de lignina Klason permanezca invariable 
respecto al control (NA-C, V).  
Figura 53. Distribución (%) del RIA en sus distintas fracciones, en caquis  
 no astringentes de maduración V tratados con APH. 
Por otro lado, atendiendo al efecto que tiene eliminar la astringencia de los caquis de 
maduración V, se encuentra que el valor de lignina Klason disminuye 
significativamente para todos los tratamientos de 200 MPa; este descenso podría 
deberse a que en los frutos no astringentes (NA, V) el contenido de taninos solubles 
que estaría disponible para insolubilizarse fuera de la célula sea más bajo que en los 






























Total de azúcares Lignina Klason Fracción no analizada
Capítulo 1: Altas Presiones Hidrostáticas 
168 
maduración en caquis no astringentes se detecta que las APH conllevan un incremento 
significativo del nivel de lignina Klason para 1 y 6 min. 
En resumen, la aplicación de APH a caquis no astringentes de maduración V provoca 
descenso del contenido total de azúcares que constituyen el RIA, debido 
principalmente a la degradación y/o solubilización de la matriz péctica (AU), aunque 
con 200 MPa/6 min también se observa una drástica reducción de celulosa (Glu). Los 
azúcares mayoritarios (AU y Glu) presentan los niveles más bajos cuando el estado de 
maduración de los caquis es V, tal y como se ha observado en caquis astringentes (A, 
V). En relación a la lignina Klason, los resultados obtenidos en este tipo de caquis 
(NA, V) no muestran cambios significativos. 
Análisis multivariante conjunto 
El análisis multivariante de las 22 muestras, realizado de manera conjunta con los 
resultados de azúcares neutros (Glu, Xil, Gal, Ara y Man) de las dos hidrólisis (HF, 
HS), los ácidos urónicos (AU) y la lignina Klason, lleva a establecer cuatro 
conglomerados (grupos 1, 2, 3 y 4) constituidos por 5, 9, 6 y 2 muestras, 
respectivamente. En general, a pesar de que el valor de glucosa (HS) es similar en los 
cuatro grupos, existen importantes diferencias entre los conglomerados (1, 2, 3 y 4) en 
relación a la glucosa de la HF, el resto de azúcares (Xil, Gal, Ara y Man), los AU y la 
lignina Klason (Figura 54). 
El grupo 1 está constituido principalmente por caquis astringentes de maduración 
V (A, V), ya que engloba el control (A-C, V), y los tratamientos 200 MPa/1, 6 min 
(A, V) y 400 MPa/3 min (A, III/V). En este conglomerado los contenidos de 
azúcares de ambas hidrólisis (HF, HS) son bajos, mientras que el contenido de 
lignina Klason es alto, y los AU tienen un valor relativamente bajo (50% de 
reducción respecto al contenido más alto de AU). 
El grupo 2 (mayoritario) engloba las 8 muestras no astringentes (NA, III/V), junto 
con el tratamiento 400 MPa/1 min (A, V). Es el conglomerado con los valores más 
bajos tanto de lignina Klason como de AU. Respecto a los azúcares, en general en 
este grupo 2 los valores son bajos, a excepción del contenido de arabinosa, que 
muestra niveles medio y alto en las hidrólisis HS y HF, respectivamente.  
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Figura 54. Dendrograma conjunto de composición del RIA. Cuatro conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-11]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-25]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. Estandarización: puntuaciones Z. Según K-medias la muestra 3 está en el grupo 4, las 
muestra 17 y 21 están en el  grupo 3, la muestra 19 está en el grupo 2, y las muestras 6 y 15 están en 
el grupo 1. La tabla “Valor medio de las variables en cada grupo” recoge estas modificaciones. 
 
Valor medio de las variables en cada grupo 




1 11 14 42 21 2 151 - 
2 12 11 31 24 2 129 - 
3 12 17 52 25 6 233 - 
4 12 23 48 32 5 305 - 
Hidrólisis FUERTE 
1 105 12 43 11 5 - 328 
2 93 20 33 21 5 - 182 
3 117 11 43 11 5 - 358 
4 154 23 47 21 8 - 269 
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El grupo 3 también comprende muestras astringentes, principalmente de 
maduración III. Concretamente, en este conglomerado se clasifican los tratamientos 
200, 400 MPa/1 y 6 min (A, III), 200 MPa/3 min (A, V) y 400 MPa/6 min (A, V). 
Es el grupo con el valor más alto de lignina Klason, y con un contenido de AU 
relativamente alto. Cabe señalar que, si bien para la HS se detectan resultados 
relativamente altos de azúcares, destacando que se constata el nivel más alto de 
galactosa, para la HF los valores de azúcares que presenta este grupo 3 se reducen en 
todos los casos, siendo relevante esta disminución en xilosa y arabinosa. Así que, en lo 
relativo a los azúcares, en este grupo 3 se agrupan muestras con valores de azúcares 
medios-altos en la HS y bajos en la HF. 
En el grupo 4 (minoritario) se encuentran dos muestras astringentes de maduración 
III (A, III), correspondientes al control (A-C, III) y al tratamiento de 200 MPa/3 
min. Lo más característico de este conglomerado es el valor alto de todos los 
azúcares, no habiendo para un mismo azúcar, grandes diferencias en los resultados de 
las dos hidrólisis (HF, HS). Además, este grupo contiene el valor más alto de AU y 
un nivel medio de lignina Klason. 
 Conclusiones parciales 
La aplicación de APH a caquis de maduración III y V de diferente astringencia 
provoca comportamientos diferentes. En frutos astringentes se constata pérdida del 
total de azúcares que constituyen el RIA, menos acusada si los frutos están más 
maduros (V). Este descenso es debido principalmente a la reducción de los niveles de 
glucosa en 200 MPa y AU+glucosa en 400 MPa, y va acompañado por el incremento 
del contenido de lignina Klason.  
La aplicación de APH a caquis no astringentes III provoca la respuesta contraria, es 
decir, incremento del contenido total de azúcares, con aumento generalizado de AU y 
descenso de Glu. Sin embargo, a medida que el caqui no astringente madura, la 
aplicación de APH produce degradación y/o solubilización péctica (AU), que en el 
caso de 200 MPa/6 min también supone reducción del contenido de celulosa (Glu).  
Por lo tanto, la eliminación de la astringencia con CO2 da lugar a modificaciones en la 
estructura de la pared celular, lo que ocasiona la posible degradación y/o solubilización 
de polisacáridos pécticos al aplicar tratamientos de APH. 
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4. ACTIVIDADES ENZIMÁTICAS 
Estudiar la actividad de las enzimas pectinmetilesterasa (PME) y poligalacturonasa 
(PG) resulta interesante porque estas enzimas, además de estar implicadas en procesos 
fisiológicos como adhesión/separación celular y maduración de los frutos, condicionan 
los aspectos estructurales relativos a la calidad (pérdida de turbidez en zumos, textura y 
viscosidad) que tendrán aquellos alimentos elaborados a base de productos vegetales 
(Jolie y col., 2010). 
Los resultados de actividad de las enzimas PME y PG extraídas de los caquis se 
distribuyen, en cada caso, en cuatro bloques (A, III; NA, III; A, V; NA, V) que se 
comentan de la siguiente forma: en primer lugar, se establece la actividad enzimática de 
la muestra control, y se comparan las muestras tratadas con APH frente a su respectivo 
control, para conocer el efecto que las APH tienen sobre la acción de las enzimas PME 
y PG. En segundo lugar, se fijan los parámetros de maduración, astringencia y presión 
para destacar las principales diferencias entre tiempos de tratamiento. A continuación, 
en los caquis no astringentes (NA, III/V) se estudia el efecto que el tratamiento de 
eliminación de la astringencia (CO2) tiene sobre las actividades enzimáticas PME y PG, 
mientras que en los bloques de maduración V (A/NA, V) se comenta el efecto de la 
maduración sobre las actividades PME y PG.  
Actividad Pectinmetilesterasa (PME) 
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
El caqui astringente control de maduración III (A-C, III) tiene una actividad 
pectinmetilesterasa (PME) in vitro de 4 μmol ácido/min g mf (Figura 55a y Tabla A.17 
del Anexo). No obstante, se debe tener en cuenta que el fruto había sido troceado por 
lo que, probablemente, la actividad PME en el fruto intacto sea inferior. En relación a 
esta actividad enzimática, resulta interesante comprobar que la capacidad de 
desesterificación de la enzima PME puede cambiar dependiendo de la materia prima; 
así, el nivel obtenido para el caqui se asemeja al constatado por De Roeck y col. (2008) 
en zanahoria (3 μmol ácido/min g mf), pero es entre 10 y 100 veces mayor que el de 
fresas (Figueroa y col., 2010) y ciruelas (Nunes y col., 2008), respectivamente. Según 
queda reflejado en la bibliografía (Denès y col., 2000; Barnavon y col., 2001; Ali y col., 
2004; Gwanpua y col., 2014), frutas como guayabas, uvas y manzanas también tienen 
actividades PME menores que las constatadas en el caqui (A-C, III). Sin embargo, la 
actividad PME obtenida para el caqui astringente de maduración III es menor que la 
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que muestran algunos estudios previos llevados a cabo en tomate (Ali y col., 2004; 
Verlent y col., 2007; Van Linden y col., 2008), donde se indica que la actividad media 
de la PME durante la vida útil del tomate alcanza 50 μmol ácido/min g mf. 
Cuando estos caquis astringentes se tratan con altas presiones hidrostáticas, la 
actividad PME se incrementa significativamente, alcanzando actividades entre 5-12 
veces superiores a la del control (A-C, III) (Figura 55a y Tabla A.17 del Anexo). Así, se 
observa que la PME aumenta principalmente al aplicar 200 MPa, consiguiendo la 
mayor actividad con 200 MPa/3 min (51 μmol ácido/min g mf). Este resultado 
confirma que la PME es una enzima resistente a las altas presiones, tal y como señalan 
estudios previos (Ly-Nguyen y col., 2002; Sila y col., 2008). Este aumento observado 
en la actividad enzimática al aplicar APH podría deberse a que: (a) el tejido se degrada, 
permitiendo que la PME se libere y entre en contacto con el sustrato (Vázquez-
Gutiérrez y col., 2011; Bodelón y col., 2013), (b) el incremento de presión conlleva 
reducción de volumen (Sila y col., 2008; Jolie y col., 2012), (c) existe menos presencia 
de taninos solubles capaces de inhibir la actividad de la enzima (Jolie y col., 2010; 
Vázquez-Gutiérrez, 2012a), y/o (d) el pH del fruto aumenta (Alonso y col., 1997; Jolie 
y col., 2010; Vázquez-Gutiérrez y col., 2012b).   
Estudios realizados aplicando tratamientos similares de APH (200-600 MPa/20-30ºC) 
a otros frutos revelan que en tomate (Verlent y col., 2007) las APH incrementan 
significativamente la actividad PME, corroborando así nuestros resultados. Sin 
embargo, tratamientos de APH aplicados a fresa (Bodelón y col., 2013) y manzana 
(Perera y col., 2010) no modifican significativamente la actividad PME en comparación 
con sus respectivos controles. En este sentido, hay que tener en cuenta que el tomate 
es un fruto climatérico cuya firmeza se empieza a modificar de manera drástica desde 
que se recolecta (Goulao y Oliveira, 2008), al igual que ocurre en el caqui. Sin embargo, 
la fresa y la manzana podrían mostrar comportamientos distintos a los observados en 
el caqui porque la fresa es un fruto no climatérico (Draye y Van Cutsem, 2008) y la 
manzana, tras su recolección, sólo experimenta cambios moderados de firmeza 
(Gwanpua y col., 2014). 
A la vista de la bibliografía y de los resultados obtenidos en este estudio, si los 
tratamientos de APH se aplicaran a altas temperaturas (45-80ºC) es probable que parte 
de la actividad PME se inactive, como reflejan estudios realizados en tomate (Crelier y 
col., 2001), fresa (Bodelón y col., 2013) y zanahoria (De Roeck y col., 2008).  
 




Figura 55. Actividad de la enzima PME en caquis: (a) astringentes de maduración III, (b) no 
astringentes de maduración III, (c) astringentes de maduración V y (d) no astringentes de 
maduración V.  
a), b), c) y d): Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III ó V) 
y astringencia (A ó NA); mayúscula.  
b) y d): Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de 
maduración (III ó V) y tratamiento de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
c) y d): Efecto maduración: diferencias entre III y V, para igual astringencia (A ó NA) y tratamiento 
de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
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En cualquier caso, los tratamientos de APH estudiados en caqui tienen un efecto 
contrario al que parecen provocar los tratamientos térmicos (>70ºC) a presión 
atmosférica, con los que, según la bibliografía, suelen conseguirse inactivaciones de la 
enzima PME (Alonso y col., 1997; Denès y col., 2000; Anthon y Barrett, 2010). 
 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III) 
La Figura 55b (Tabla A.18 del Anexo) muestra que en el caqui no astringente control 
de maduración III (NA-C, III) la actividad PME alcanza 20 μmol ácido/min g mf, 
valor similar al cuantificado por Ali y col. (2004) en mangos maduros. Esta actividad 
enzimática constatada en el caqui no astringente (NA-C, III) es 5 veces superior a la 
encontrada en el caqui astringente (A-C, III), por lo que eliminar la astringencia 
mediante el tratamiento de CO2 incrementa significativamente la actividad PME en 
caquis de maduración III. Salvador y col. (2007) también cuantificaron la actividad 
PME en caqui “Rojo Brillante” no astringente de maduración III, pero la actividad 
enzimática que encontraron sólo fue de 9 μmol ácido/min g mf. Dicha diferencia 
parece deberse a que los frutos han sido troceados de distinta forma. Asimismo, Luo 
(2006) cuantificó un menor valor de actividad en caqui no astringente (6 μmol 
ácido/min g mf), si bien en este caso la diferencia podría deberse a que utilizó una 
variedad de caqui distinta y a que eliminó la astringencia con etileno en lugar de con 
CO2.  
Estudios previos llevados a cabo por otros grupos de investigación revelan resultados 
que pueden ser clave para explicar por qué, en muestras control, la actividad PME en el 
caqui no astringente es mayor que en el caqui astringente (A/NA-C, III). Así, la 
reacción de desesterificación enzimática podría incrementarse porque, según se ha 
puesto de manifiesto, al eliminar la astringencia mediante el tratamiento de CO2 se 
consigue: (a) mayor degradación del tejido (Vázquez-Gutiérrez y col., 2011), (b) 
insolubilización de taninos que pueden estar inhibiendo a la enzima PME (Vázquez-
Gutiérrez, 2012a), y/o (c) aumento del pH (Alonso y col., 1997; Salvador y col., 2007; 
Vázquez-Gutiérrez y col., 2012b). El hecho de que los tejidos dañados tienen mayor 
actividad PME fue constatado por Van Linden y col. (2008) en tomates de estado de 
maduración avanzado. 
En estos caquis no astringentes de maduración III, la actividad de la enzima PME se ve 
favorecida cuando los frutos se someten a altas presiones hidrostáticas, siendo la 
presión de 400 MPa la que genera los incrementos significativos más notables respecto 
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al control (NA-C, III), tal y como se pone de manifiesto en la Figura 55b (Tabla A.18 
del Anexo). La mayor actividad PME encontrada al aplicar 400 MPa en lugar de 200 
MPa se corresponde con la mayor degradación del tejido y menor contenido de 
proantocianidinas solubles constatados por Vázquez-Gutiérrez (2012a) en caquis 
sometidos a 400 MPa. 
En relación a la astringencia, cuando estas muestras no astringentes tratadas con APH 
(NA, III) se comparan con sus correspondientes muestras astringentes (A, III) (efecto 
eliminación de la astringencia en maduración III), se constata que, en general, los 
caquis no astringentes son los que presentan la mayor actividad PME (Figuras 55a y 
55b; Tablas A.17 y A.18 del Anexo); los caquis astringentes muestran una actividad 
PME mayor sólo cuando se aplican 200 MPa/3 min. En este sentido, resulta 
interesante destacar que las mayores diferencias entre muestras de distinta astringencia 
se detectan al aplicar los tratamientos de 400 MPa.  
 Caquis astringentes de maduración V (A, V) 
Aunque durante la maduración de los frutos se han descrito cambios contradictorios 
en relación a la PME (Barnavon y col., 2001), es habitual que esta enzima incremente 
su actividad con el avance de la maduración hasta alcanzar el máximo del pico 
climatérico, y después disminuya gradualmente (Nunes y col., 2008). 
En el caqui astringente control de maduración V (A-C, V) la actividad PME es de 13 
μmol ácido/min g mf (Figura 55c y Tabla A.19 del Anexo), valor más elevado que el 
que suelen presentar otras frutas (Barnavon y col., 2001; Nunes y col., 2008; Figueroa y 
col., 2010; Gwanpua y col., 2014). Esta actividad enzimática cuantificada en el caqui de 
maduración V (A-C, V) es 3 veces mayor que la obtenida en el caqui de maduración III 
(A-C, III), lo que muestra que la maduración de caquis astringentes facilita la acción de 
la PME. Alonso y col. (1997), así como de Souza y col. (2011) también constataron que 
la actividad PME se incrementa durante el avance de la maduración del caqui. 
Asimismo, estudios realizados en tomate, guayaba, papaya (Abu-Goukh y Bashir, 2003; 
Ali y col., 2004) y manzana (Wei y col., 2010) han puesto de manifiesto tendencias 
similares. Sin embargo, en la bibliografía también se encuentran resultados contrarios, 
ya que en frutos climatéricos como el mango (Ali y col., 2004), así como en frutos no 
climatéricos como la uva (Barnavon y col., 2001), la actividad PME va disminuyendo 
con el avance de la maduración. En relación a estos resultados, algunos de los trabajos 
que comparan muestras control de distinta maduración indican que el aumento de la 
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actividad enzimática PME ocurre hasta que se alcanza el máximo del pico climatérico, 
momento a partir del cual la enzima PME parece perder su capacidad de desesterificar 
pectinas (Alonso y col., 1997; Abu-Goukh y Bashir, 2003; de Souza y col., 2011).  
Cuando se aplican altas presiones hidrostáticas a estos caquis astringentes de 
maduración V se obtienen, respecto al control (A-C, V), actividades PME 
significativamente más elevadas, encontrando valores similares independientemente de 
los factores de presión y tiempo (Figura 55c y Tabla A.19 del Anexo). Esta tendencia 
es distinta a la detectada por otros autores al aplicar APH a frutas (Crelier y col., 2001; 
Polydera y col., 2004; Perera y col., 2010; Bodelón y col., 2013).  
Por otra parte, atendiendo al grado de maduración de los caquis tratados con APH (A, 
III/V) (efecto maduración en caquis astringentes), los resultados ponen de 
manifiesto que los caquis más maduros (A, V) muestran menor actividad PME cuando 
se les aplican 200 MPa (Figuras 55a y 55c; Tablas A.17 y A.19 del Anexo). 
 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V) 
La actividad in vitro de la enzima PME del caqui no astringente control de maduración 
V (NA-C, V) es de 29 μmol ácido/min g mf. Aunque este valor es similar al que Ali y 
col. (2004) detectaron en papayas maduras, frutos como los tomates tienen actividades 
PME más elevadas, tal como se recoge en la bibliografía (Van linden y col., 2008). La 
actividad enzimática de este caqui no astringente es significativamente mayor que la 
encontrada al analizar tanto el caqui astringente (A-C, V) (13 μmol ácido/min g mf) 
como el caqui de maduración III (NA-C, III) (20 μmol ácido/min g mf), tal y como se 
muestra en la Figura 55 (Tabla A.20 del Anexo). Por lo tanto, al igual que ocurre en los 
caquis astringentes, la maduración de los caquis no astringentes incrementa la actividad 
PME, tal y como ocurre en otras frutas (Abu-Goukh y Bashir, 2003; Ali y col., 2004; 
Wei y col., 2010). También cabe señalar que en el estudio realizado por Salvador y col. 
(2007) en caquis de igual variedad, maduración y astringencia, la actividad de la enzima 
PME sólo fue de 7 μmol ácido/min g mf; esta diferencia podría deberse a que los 
frutos fueron troceados de distinta forma. 
Por lo tanto, la eliminación de la astringencia de caquis de maduración V (A/NA-C, 
V), así como la maduración de caquis no astringentes (NA-C, III/V) ocasionan 
incrementos significativos en la actividad PME, confirmando así las tendencias 
encontradas en caquis de maduración III (A/NA-C, III) y caquis astringentes (A-C, 
III/V), respectivamente. 
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Al aplicar altas presiones hidrostáticas al caqui no astringente y comparar los 
resultados con la actividad PME del control (NA-C, V), se pone de manifiesto que 
todos los tratamientos de 200 MPa, así como el de 400 MPa/6 min, facilitan la 
actividad de la enzima PME, llegando a alcanzar 57 μmol ácido/min g mf (99% de 
incremento) cuando la duración del tratamiento es de 6 min (Figura 55d y Tabla A.20 
del Anexo). Asimismo, resulta interesante indicar que a 200 y 400 MPa los perfiles de 
actividad PME son similares, aunque con actividades más altas a 200 MPa/1-3 min que 
a 400 MPa/1-3 min. 
Por otra parte, en la Figura 55d (Tablas A.19 y A.20 del Anexo) queda reflejado que, 
cuando los caquis no astringentes tratados con APH (NA, V) se comparan con sus 
respectivos caquis astringentes (A, V) (efecto eliminación de la astringencia en 
maduración V), las muestras no astringentes son las que proporcionan la mayor 
actividad PME, tal y como sucedía en el estado de maduración III para casi todos los 
tratamientos de APH. En este sentido, resulta interesante mostrar que, con el avance 
de la maduración, las mayores diferencias entre caquis de distinta astringencia se 
consiguen al aplicar la presión más baja; es decir, en maduración III son necesarios 
tratamientos de 400 MPa, mientras que en maduración V los tratamientos de 200 MPa 
son los que originan las mayores diferencias. 
Finalmente, atendiendo a cómo influye el grado de maduración de los frutos en los 
tratamientos de APH (efecto maduración en caquis no astringentes), en la Figura 
55d (Tablas A.18 y A.20 del Anexo) se muestra que con 200 MPa los caquis más 
maduros (NA, V) presentan la mayor actividad PME. En cambio, al aplicar 400 MPa 
los caquis menos maduros (NA, III) son los que exhiben la actividad PME más alta. 
En definitiva, en este apartado se ha puesto de manifiesto que las APH aumentan la 
actividad de la enzima PME en caquis astringentes y no astringentes de maduración III 
y V. También se ha constatado que tanto la eliminación de la astringencia como la 
maduración favorecen la acción de la PME, encontrando que las diferencias entre 
frutos de distinta astringencia siempre son más relevantes que las diferencias existentes 
entre frutos de distinta maduración. Además, los resultados indican que al comparar 
caquis astringentes frente a no astringentes y caquis de maduración III frente a V, las 
mayores actividades PME se encuentran en los caquis no astringentes y, en general, en 
los caquis de maduración V. 
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Actividad Poligalacturonasa (PG) 
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
La enzima poligalacturonasa (PG) extraída del caqui astringente control de maduración 
III (A-C, III) tiene una actividad de 25 nmol AGA/min g mf (Figura 56a y Tabla A.17 
del Anexo), valor similar al encontrado por otros autores en manzana Fuji (Wei y col., 
2010) y zanahoria (Mierczynska y col., 2015). Esta actividad enzimática es 20 y 36 veces 
mayor que en ciruelas (Nunes y col., 2008) y fresas (Figueroa y col., 2010), 
respectivamente. La manzana de variedad Golden también presenta una actividad PG 
(10 nmol AGA/min g mf) inferior a la constatada en el caqui astringente (A-C, III), tal 
como muestran Wei y col. (2010). Por el contrario, en la bibliografía (Ali y col., 2004) 
se pone de manifiesto que la guayaba, el mango y la papaya tienen, tanto en frutos 
verdes (84-96 nmol AGA/min g mf) como maduros (132-378 nmol AGA/min g mf), 
actividades PG más elevadas que el caqui (A-C, III). Asimismo, el tomate presenta 
enzimas PG con una capacidad de despolimerización mayor que el caqui, ya que 
estudios realizados en tomate (Ali y col., 2004; Verlent y col., 2005, 2007; Van Linden y 
col., 2008) muestran que en este fruto pueden encontrarse valores comprendidos entre 
80 y 1000 nmol AGA/min g mf. 
Por otra parte, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que cuando estos caquis 
(A, III) se someten a altas presiones hidrostáticas y se comparan con el control (A-
C, III), la actividad enzimática se incrementa significativamente con los tratamientos 
200 MPa/1 y 3 min, pero no muestra variaciones destacables al aplicar tratamientos 
más intensos (Figura 56a y Tabla A.17 del Anexo). Según se pone de manifiesto en el 
bibliografía (Verlent y col., 2007), la aplicación de 200 MPa a tomates también provoca 
incrementos de la actividad PG respecto al control. Sin embargo, a diferencia de lo que 
ocurre en los caquis (A, III), someter a los tomates a tratamientos de 400 MPa genera 
reducciones de la capacidad que la enzima PG tiene para despolimerizar pectinas 
(Crelier y col., 2001; Rodrigo y col., 2006; Verlent y col., 2007).  
En estos caquis astringentes de maduración III existe correlación significativa directa 
entre las actividades enzimáticas PG y PME (Figura A.6 del Anexo).  
 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III) 
En relación a la aplicación del tratamiento con CO2 para eliminar la astringencia del 
caqui control de maduración III (A-C, III), se muestra (Figuras 56a y 56b; Tablas A.17  




Figura 56. Actividad de la enzima PG en caquis: (a) astringentes de maduración III, (b) no 
astringentes de maduración III, (c) astringentes de maduración V y (d) no astringentes de 
maduración V.  
a), b), c) y d): Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III ó V) 
y astringencia (A ó NA); mayúscula.  
b) y d): Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de 
maduración (III ó V) y tratamiento de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
c) y d): Efecto maduración: diferencias entre III y V, para igual astringencia (A ó NA) y tratamiento 
de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
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y A.18 del Anexo) que la actividad de la enzima PG se reduce en un 20%, pues se 
obtienen 20 nmol AGA/min g mf, tendencia contraria a la constatada en la actividad 
PME. La actividad PG encontrada por Luo (2006, 2007) en caquis no astringentes fue 
similar a la cuantificada en este estudio. En comparación con otras frutas, el caqui no 
astringente (NA-C, III) exhibe, al igual que el caqui astringente (A-C, III), una 
actividad enzimática más elevada que las ciruelas, fresas y manzanas Golden (Nunes y 
col., 2008; Figueroa y col., 2010; Wei y col., 2010), pero más baja que la que presentan 
algunas frutas tropicales (Ali y col., 2004). 
También se constata que casi todos los tratamientos de altas presiones hidrostáticas 
aplicados a caquis no astringentes de maduración III (NA, III) provocan aumentos 
estadísticamente significativos de la actividad PG respecto al control (NA-C, III), 
alcanzando la máxima actividad cuando la duración del tratamiento de APH es de 3 
min (32 nmol AGA/min g mf, valor medio). Esta tendencia es similar a la que Verlent 
y col. (2007) constataron en tomates cuando los frutos se sometieron a tratamientos de 
200 MPa. Tal y como se observa en la Figura 56b (Tabla A.18 del Anexo), en general, 
en los caquis no astringentes (NA, III) se obtiene un perfil similar al observado en los 
caquis astringentes (A, III); incremento de la actividad hasta aplicar 200 MPa/3 min, 
seguido de reducción/estabilización al prolongar el tiempo o aumentar la presión del 
tratamiento y, finalmente, descenso de la actividad PG hasta igualar el nivel del control 
(NA-C, III), cuando los caquis se someten a 400 MPa/6 min. 
En este sentido, sólo cabe destacar que la diferencia entre los perfiles de caquis 
astringentes y no astringentes reside en que en estos últimos (NA, III) los incrementos 
y reducciones no son tan acusados. 
Por otra parte, cuando los caquis no astringentes tratados con APH (NA, III) se 
comparan con sus respectivos caquis astringentes (A, III) (efecto eliminación de la 
astringencia en maduración III), se pone de manifiesto que el grado de astringencia 
es un factor a tener en cuenta sólo si se aplican 200 MPa/1 y 3 min, ya que tras la 
aplicación de estos tratamientos, la actividad PG es significativamente menor en los 
caquis no astringentes. Con el resto de tratamientos la capacidad de despolimerización 
de la enzima PG es similar, tanto en caquis astringentes como no astringentes, tal y 
como se muestra en la Figura 56b (Tablas A.17 y A.18 del Anexo).  
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 Caquis astringentes de maduración V (A, V) 
La actividad PG del caqui astringente control de maduración V (A-C, V) es de 21 
nmol AGA/min g mf (Figura 56c y Tabla A.19 del Anexo), lo que representa un 
descenso significativo del 15% respecto a la actividad del caqui de maduración III (A-
C, III), poniendo de manifiesto que la maduración de caquis astringentes reduce la 
actividad PG. Por el contrario, en estudios previos llevados a cabo por otros autores 
queda reflejado que en las frutas la enzima PG suele activarse con el avance de la 
maduración (Abu-Goukh y Bashir, 2003; Ali y col., 2004; Van Linden y col., 2008; 
Figueroa y col., 2010; Wei y col., 2010; de Souza y col., 2011). Al igual que en los 
caquis de maduración III (A/NA-C, III), la actividad PG detectada en el caqui 
astringente de maduración V (A-C, V) es notablemente mayor que la cuantificada por 
otros autores en ciruelas y fresas (Nunes y col., 2008; Figueroa y col., 2010), pero 
menor que la que presentan frutas tropicales como mangos, guayabas y papayas (Ali y 
col., 2004). 
Al tratar con altas presiones hidrostáticas los caquis astringentes de maduración V, 
en general, se obtienen actividades PG similares a la observada en el control (A-C, V), 
si bien algunos tratamientos de APH provocan cambios significativos, destacando que 
el mayor incremento de actividad se detecta al aplicar 200 MPa/3 min (33 nmol 
AGA/min g mf), tal y como se refleja en la Figura 56c (Tabla A.19 del Anexo). En 
relación a las actividades PG obtenidas en estos caquis astringentes (A, V), también 
cabe indicar que existe correlación significativa directa con el contenido de FS (Figura 
A.8 del Anexo). 
Por otra parte, en relación a la influencia que tiene el grado de maduración de los 
caquis astringentes (A, III/V) en los tratamientos de APH (efecto maduración en 
caquis astringentes), los resultados revelan que la tendencia encontrada entre los 
controles (A-C, III/V) prevalece incluso cuando se aplican APH; es decir, a igual 
tratamiento de APH los caquis de maduración V muestran menor actividad PG que los 
caquis de maduración III. Esta tendencia es válida para todas las combinaciones 
presión/tiempo estudiadas, excepto para 400 MPa/6 min, ya que este tratamiento 
proporciona actividades PG similares, independientemente del estado de maduración. 
 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V) 
En el caqui no astringente control de maduración V (NA-C, V) la actividad PG in vitro 
es de 30 nmol AGA/min g mf (Figura 56d y Tabla A.20 del Anexo). Aunque, entre los 
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cuatro controles de este estudio éste es el valor más elevado, los tomates y algunas 
frutas tropicales siguen destacando por tener actividades PG mayores que las que 
muestra el caqui “Rojo Brillante”, tal como se comprueba en la bibliografía (Ali y col., 
2004; Verlent y col., 2005, 2007; Van Linden y col., 2008). La actividad PG detectada 
en el caqui no astringente (NA-C, V) también revela que la eliminación de la 
astringencia provoca un aumento significativo (45%) de la actividad PG respecto al 
valor del caqui astringente (A-C, V) (21 nmol AGA/min g mf), tal y como se recoge en 
las Figuras 56c y 56d (Tablas A.19 y A.20 del Anexo). Asimismo, la maduración 
(Figuras 56b y 56d; Tablas A.18 y A.20 del Anexo) conlleva un aumento significativo 
(49%) de esta actividad enzimática, respecto a la actividad cuantificada en el caqui de 
maduración III (NA-C, III) (20 nmol AGA/min g mf), corroborando así los resultados 
de la bibliografía (Abu-Goukh y Bashir, 2003; Ali y col., 2004; Van Linden y col., 2008; 
Figueroa y col., 2010; Wei y col., 2010; de Souza y col., 2011). Sin embargo, Salvador y 
col. (2007) no constataron variaciones significativas de actividad PG durante la 
maduración de los caquis. Por lo tanto, el efecto de la eliminación de la astringencia y 
la maduración son contrarios a los constatados entre caquis de maduración III (A/NA-
C, III) y caquis astringentes (A-C, III/V), respectivamente.  
En la Figura 56d (Tabla A.20 del Anexo) también se muestra que al aplicar altas 
presiones hidrostáticas se detectan respecto al control (NA-C, V) reducciones 
significativas de la actividad PG, con todos los tratamientos excepto con 200 MPa/3 
min, ya que esta combinación presión/tiempo mantiene la actividad PG encontrada en 
el control (NA-C, V). La máxima reducción se alcanza al tratar los caquis con 200 
MPa/6 min (15 nmol AGA/min g mf). Por lo tanto, el efecto que las APH ejercen en 
los caquis no astringentes más maduros (NA, V) es equivalente al que provoca la 
aplicación de presiones entre 300-500 MPa a tomates, tal como se observa en la 
bibliografía (Crelier y col., 2001; Rodrigo y col., 2006; Verlent y col., 2007). Además, 
cabe señalar que al igual que ocurre en los caquis astringentes (A, V) existe correlación 
significativa directa entre la actividad PG y el contenido de FS (Figura A.9 del Anexo). 
Por otra parte, cuando estas muestras no astringentes tratadas con APH (NA, V) se 
comparan con las correspondientes muestras astringentes (A, V) (efecto eliminación 
de la astringencia en maduración V), destaca que al aplicar 400 MPa existe, en 
general, cierta tendencia a que la actividad PG de los caquis no astringentes sea más 
elevada que la de los caquis astringentes (Figuras 56c y 56d; Tablas A.19 y A.20 del 
Anexo).  
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En relación al grado de maduración de los caquis tratados con APH (NA, III/V) 
(efecto maduración en caquis no astringentes), no se constata una tendencia clara, 
ya que para cada tratamiento de APH la comparación de los caquis de distinta 
maduración muestra distintos efectos (Figuras 56b y 56d; Tablas A.18 y A.20 del 
Anexo). 
En resumen, al aplicar APH la actividad PG sólo aumenta en caquis de maduración 
III, principalmente en frutos astringentes tratados con 200 MPa. Sin embargo, en los 
caquis astringentes de maduración V, en general las APH no modifican la actividad 
PG, y en los caquis no astringentes se constatan reducciones de actividad enzimática. 
Es interesante destacar que la eliminación de la astringencia de las muestras control y 
en muestras tratadas con 200 MPa reduce la actividad PG en maduración III, pero 
aumenta ésta cuando el estado de maduración es V en el control. Además, la 
maduración de los frutos control y muestras tratadas reduce la actividad PG en caquis 
astringentes, mientras que sólo aumenta en caquis no astringentes control.  
Análisis multivariante 
 Dendrograma PME 
El dendrograma obtenido a partir de las actividades PME in vitro (Figura 57) pone de 
manifiesto que las 28 muestras de caqui estudiadas pueden clasificarse en cuatro 
conglomerados (grupos 1, 2, 3 y 4), constituidos por 8, 4, 14 y 2 muestras cada uno, y 
con actividades enzimáticas de 52, 37, 25 y 9 μmol ácido/min g mf, respectivamente. 
El grupo 1 (actividad PME alta) contiene principalmente caquis no astringentes de 
maduración III y V tratados con 400 y 200 MPa, respectivamente. De este grupo 1 
también es destacable la presencia de los caquis astringentes de maduración III 
tratados con 200 MPa/3 min. Asimismo, el grupo 2 (actividad PME intermedia alta) 
engloba a los caquis no astringentes tratados con APH (200 MPa/3-6 min, III; 400 
MPa/1-3 min, V). 
Por el contrario, los conglomerados con menor actividad PME (grupos 3 y 4) tienden a 
agrupar mayoritariamente caquis astringentes. En concreto, el grupo 3 (actividad 
PME intermedia baja) reúne, con independencia del estado de maduración, a todos los 
caquis astringentes tratados con APH, excepto a aquellos de maduración III sometidos 
a 200 MPa/3 min, que como ya se ha comentado, están en el grupo 1. Finalmente, el 
grupo 4 (actividad PME baja) contiene los caquis astringentes control (A-C, III/V), ya 
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que la actividad enzimática en estos frutos sólo supone alrededor del 36% de la 
actividad detectada en los caquis de igual maduración y astringencia, pero que han sido 
sometidos a APH.  
 
Figura 57. Dendrograma para actividad PME. Cuatro conglomerados. Muestras: astringentes de 
maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de maduración V [15-
21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea al cuadrado.  
Por lo tanto, las actividades PME más altas se cuantifican en caquis no astringentes y 
las más bajas en caquis astringentes. Además, se muestra que, con independencia del 
factor astringencia, la aplicación de APH incrementa la actividad PME respecto a los 
controles correspondientes. 
 Dendrograma PG 
Las muestras pueden clasificarse en tres conglomerados (grupos 1, 2 y 3), constituidos 
por 2, 7 y 19 muestras, y con actividades PG de 46, 31 y 23 nmol AGA/min g mf, 
respectivamente (Figura 58).  
El grupo 1 (actividad PG alta) sólo contiene caquis astringentes de maduración III 
tratados con 200 MPa/1 y 3 min. En cambio, el grupo 2 (actividad PG intermedia) y el 
grupo 3 (actividad PG baja) engloban caquis astringentes y caquis no astringentes. 
GRUPO 2 (≈ ↑) 
GRUPO 1 (↑) 
GRUPO 3 (≈ ↓) 
GRUPO 4 (↓) 
Valor medio de PME en cada grupo:  
8,6; 24,8; 51,5; 37,2 
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En el grupo 2, predominan los tratamientos de APH de 3 min, y se observa que si los 
caquis tienen maduración III, tanto 200 como 400 MPa proporcionan actividades PG 
intermedias, mientras que si los caquis tienen maduración V, sólo las muestras tratadas 
con 200 MPa se encuentran en este grupo. Cabe señalar que, entre las muestras 
control, sólo el caqui no astringente de maduración V (NA-C, V) pertenece al grupo 2. 
Por último, en el grupo 3 se encuentran los tratamientos de APH de 1 y 6 min, 
aplicados mayoritariamente a caquis de maduración V, junto a los controles 
astringentes (A-C, III/V) y al control no astringente de maduración III (NA-C, III). 
 
Figura 58. Dendrograma para actividad PG. Tres conglomerados. Muestras: astringentes de 
maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de maduración V [15-
21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea al cuadrado. 
Por lo tanto, el dendrograma obtenido a partir de los resultados de actividad de la 
enzima PG pone de manifiesto que las muestras que presentan las actividades PG más 
bajas son los controles (excepto el NA-C, V), los caquis de maduración V tratados con 
APH y los caquis de maduración III con tratamientos de APH de 1 y 6 min, quedando 
en este último caso la presión restringida a 400 MPa si los caquis son astringentes. 
 
GRUPO 3 (↓) 
Valor medio de PG en cada grupo:  
46,5; 30,7; 22,8 
  GRUPO 1 (↑) 
GRUPO 2 (≈) 
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 Dendrograma conjunto 
El análisis multivariante realizado de forma conjunta con los resultados de 
actividad de las enzimas PME y PG permite distribuir las 28 muestras estudiadas en 
tres conglomerados (grupos 1, 2 y 3), con 11, 1 y 16 muestras, respectivamente 
(Figura 59). 
  
Valor medio de las variables en cada grupo 
Grupo PME PG 
1 46 25 
2 51 52 
3 23 26 
Nota: cada enzima está expresada en sus unidades correspondientes. 
Figura 59. Dendrograma conjunto de enzimas PME y PG. Tres conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. Estandarización: puntuaciones Z. 
El grupo 1 tiene actividades PME y PG alta y baja, respectivamente, ya que en este 
conglomerado sólo se agrupan los caquis no astringentes, independientemente de su 
estado de maduración y tratamiento de APH. El grupo 2 tiene valores altos de 
GRUPO 1 (PME ↑, PG ↓) 
 
GRUPO 2 (PME ↑, PG ↑) 
 
GRUPO 3 (PME ↓, PG ↓) 
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actividad PME y PG, correspondientes a los caquis astringentes de maduración III 
tratados con 200 MPa/3 min. Por último, el grupo 3 (mayoritario) se caracteriza por 
tener actividades enzimáticas PME y PG relativamente bajas, y engloba a todas 
las muestras control y, entre las muestras tratadas con APH, predominan los caquis 
astringentes, con independencia de su estado de maduración y del tratamiento de 
APH al que han sido sometidos.  
Por lo tanto, la información que se desprende de los dendrogramas permite seleccionar 
las muestras más adecuadas para los fines que se deseen, así las muestras con PME alta 
y PG baja (grupo 1) serán adecuadas para mantener la firmeza del fruto, mientras que 
muestras con actividad PME baja (grupo 3) serán utilizadas para incorporar estos 
frutos en elaboraciones trituradas, purés, zumos,… 
Conclusiones parciales 
Las APH aumentan la actividad de la enzima PME en caquis astringentes y no 
astringentes de maduración III y V. Tanto la eliminación de la astringencia como la 
maduración favorecen la acción de la PME, encontrando que las diferencias entre 
frutos de distinta astringencia siempre son más relevantes. En conjunto, las mayores 
actividades PME se encuentran en los caquis no astringentes. 
En cambio, la actividad PG sólo aumenta en caquis de maduración III, principalmente 
en los frutos astringentes tratados con 200 MPa. En caquis de maduración V, en 
general las APH no modifican la actividad PG, y sólo en los caquis no astringentes se 
constatan reducciones de dicha actividad enzimática. Por su parte, la eliminación de la 
astringencia con CO2 provoca, en caquis de maduración III, reducciones de la 
actividad PG en la muestra control, y es un factor a tener en cuenta si se aplican 200 
MPa, ya que tras la aplicación de esta presión los caquis no astringentes son los que 
tienen menor actividad PG. Sin embargo, en caquis de maduración V, esta actividad 
enzimática experimenta incrementos en el control. La maduración de los frutos 
control, así como la aplicación de APH a los caquis más maduros, produce descensos 
de la actividad PG en caquis astringentes. 
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5. GRADO DE METILESTERIFICACIÓN  
El grado de metilesterificación (GM) es el factor principal que determina la 
funcionalidad de las pectinas, ya que puede afectar a sus propiedades de hidratación y 
de solubilización, condicionando así su capacidad de formar geles (Brummell, 2006). 
Inicialmente, las pectinas se sintetizan con grados de metilesterificación altos (Carpita y 
McCann, 2000), que van disminuyendo principalmente debido a la acción de la 
pectinmetilesterasa (PME) (Willats y col., 2001). El descenso del GM, además de 
mejorar la textura de los tejidos, cambia la sensibilidad de la pectina a la 
despolimerización, tanto química como enzimática; así, cuando la pectina tiene un GM 
bajo, la reacción de β-eliminación (degradación no enzimática) no está favorecida. Sin 
embargo, es más probable que la poligalacturonasa (PG) despolimerice la pectina, 
dando lugar a la pérdida de firmeza de la muestra (Ali y col., 2004). 
La discusión de los resultados se lleva a cabo con una pauta similar a la que se ha 
seguido en el apartado 4 (Actividades enzimáticas). 
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
En el caqui astringente control de maduración III (A-C, III) el grado de 
metilesterificación es 34% (34 mol MeOH/100 mol AGA), lo que indica que alrededor 
de un tercio de los polisacáridos pécticos están metilesterificados (Figura 60a). Este 
valor de GM es similar al encontrado en ciruelas (38%) (Nunes y col., 2008) y 
zanahorias (36%) (Galindo y col., 2004), pero más bajo que el constatado en otras 
frutas como kiwis (50%) y manzanas (85%) (Femenia y col., 2009; Gwanpua y col., 
2014). No obstante, cabe señalar que probablemente el caqui intacto, sin trocear, 
muestre un GM significativamente más elevado, tal como constataron Anthon y 
Barrett (2010) en un estudio realizado en tomates, donde el GM se reducía de 60 a 
34% al trocear el fruto.  
Al tratar los caquis astringentes de maduración III con altas presiones hidrostáticas 
y comparar los resultados del GM respecto al control (A-C, III) (Figura 60a), se 
observan comportamientos diferentes dependiendo de la presión aplicada. Cuando la 
presión es de 200 MPa, el GM disminuye significativamente, alcanzando valores entre 
18-28%, mientras que si la presión aplicada es de 400 MPa no se constatan cambios 
significativos en el GM, lo que indica que las pectinas de estos caquis tratados con 
APH presentan un grado de metilesterificación (32-37%) similar al del caqui control 
(34%). 




Figura 60. Grado de metilesterificación (GM) en caquis: (a) astringentes de maduración III, (b) no 
astringentes de maduración III, (c) astringentes de maduración V y (d) no astringentes de 
maduración V.  
a), b), c) y d): Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III ó V) 
y astringencia (A ó NA); mayúscula.  
b) y d): Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de 
maduración (III ó V) y tratamiento de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
c) y d): Efecto maduración: diferencias entre III y V, para igual astringencia (A ó NA) y tratamiento 
de APH; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
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A la vista de los resultados obtenidos, se observa (Tabla 13) que al someter los caquis a 
200 MPa el GM es significativamente menor que el valor del control (A-C, III), debido 
a que el contenido de metanol esterificado disminuye y el nivel de pectinas (contenido 
en AGA) es similar. El menor contenido de metanol parece corroborar que el 
tratamiento de APH facilita la acción de la PME (Figura 55), y los niveles similares de 
pectinas indican que no existe solubilización, lo que podría ser debido a que a pesar de 
haber cuantificado un incremento de actividad PG in vitro al aplicar APH (Figura 56), la 
enzima PG no aumenta su actividad in vivo, o no está implicada en el proceso de 
solubilización de las pectinas. De este modo, si bien en el apartado 4 (Figura 56) se ha 
puesto de manifiesto que, en comparación con el control, la actividad PG aumenta al 
aplicar 200 MPa, se debe tener en cuenta que la capacidad de actuar que presenta esta 
enzima podría ser mayor in vitro que in vivo (en el fruto), probablemente porque el 
acceso de la enzima al sustrato estaría restringido, tal y como revelan Nunes y col. 
(2008) en un estudio realizado en ciruelas. 






A-C 33,7 ± 1,2ABba 16,6 ± 0,6Aaa 299,5 ± 18,9ABaa 
A-200/1 27,8 ± 0,5Cba 11,8 ± 0,2Bba 257,5 ± 13,9Baa 
A-200/3 18,1 ± 1,0Eba 9,3 ± 0,5CDba 311,4 ± 20,7Aaa 
A-200/6 23,4 ± 0,4Dba 10,6 ± 0,2BCaa 273,9 ± 10,0ABaa 
A-400/1 32,4 ± 1,4Baa 10,3 ± 0,4BCaa 193,1 ± 5,1Caa 
A-400/3 33,8 ± 1,4ABaa 8,2 ± 0,3Daa 146,5 ± 8,7Daa 
A-400/6 36,8 ± 2,2Aaa 10,9 ± 0,7Baa 179,7 ± 10,4CDab 
GM: % molar (mol MeOH/100 mol AGA). Metanol esterificado: mg/g RIA. AGA de las pectinas: 
mg/g RIA. Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y 
astringencia (A); ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan); mayúscula. Efecto 
eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla 14), para un mismo estado de 
maduración (III) y tratamiento de APH; Test-T; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre 
III y V (Tabla 15), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T; subíndice.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
Sin embargo, las muestras tratadas con 400 MPa y el control (A-C, III) tienen GM 
similares, ya que no sólo el contenido de metanol esterificado sino también el nivel de 
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pectinas (contenido de AGA) disminuye significativamente al aplicar APH (Tabla 13). 
El nivel de metanol se reduciría por mayor actividad de la PME, tal como muestran 
Anthon y Barrett (2010) y como ha quedado reflejado en el apartado anterior (Figura 
55), mientras que el contenido de AGA es menor en los caquis tratados con 400 MPa 
que en el control debido posiblemente a la degradación y/o solubilización de pectinas. 
La solubilización de los polisacáridos pécticos probablemente no sólo se deba a la 
acción de la PG (apartado 4), sino también a la hidrólisis ácida llevada a cabo para su 
determinación, tal y como señalan Anthon y Barrett (2010) para explicar la pérdida de 
pectinas encontrada en tomate troceado y sometido a tratamiento térmico. La β-
eliminación no estaría favorecida, ya que en los estudios sobre APH tanto de De Roeck 
y col. (2009) como de Jolie y col. (2012) se pone de manifiesto que, cuando el GM es 
inferior a 40%, las pectinas no sufren dicha reacción química.  
En relación a los valores de GM obtenidos en estos caquis astringentes de maduración 
III, cabe señalar que se constata una correlación significativa inversa con las actividades 
enzimáticas PME y PG (Figura A.6 del Anexo). 
Cuando se fija la presión y se cambia la duración del tratamiento de APH, los 
resultados (Figura 60a) muestran que a 200 MPa prolongar el tiempo del tratamiento 
reduce significativamente el GM, alcanzando con 3 min el valor más bajo (18%). Sin 
embargo, a presiones mayores (400 MPa) se detectan incrementos significativos del 
GM al aumentar la duración del tratamiento de APH, obteniendo un 14% de 
incremento entre 1 y 6 min. 
Además, se observa que el contenido de metanol esterificado es similar tras aplicar 200 
y 400 MPa (10 mg/g RIA, valor medio) (Tabla 13) lo que revela que, si la actividad de 
la PME in vivo fuera independiente de la presión, las pectinas que se degradan al aplicar 
400 MPa serían de bajo metoxilo, corroborando así el estudio realizado por Femenia y 
col. (2009) en kiwi. Sin embargo, si la menor actividad PME observada a 400 MPa 
(Figura 55) reflejara la desesterificación de las pectinas en el caqui, los contenidos 
similares de metanol esterificado confirmarían degradación de pectinas de alto 
metoxilo. 
 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III) 
En el caqui no astringente control de maduración III (NA-C, III) el grado de 
metilesterificación es 80% (80 mol MeOH/100 mol AGA), valor similar al que 
cuantificaron Fraeye y col. (2009) en fresas, Gwanpua y col. (2014) en manzanas, y 
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Mierczynska y col. (2015) en zanahorias. Este GM supone un incremento significativo 
respecto al GM del caqui astringente (A-C, III) (34%) (Figuras 60a y 60b). Por lo tanto, 
la eliminación de la astringencia con CO2 proporciona caquis con pectinas de alto 
metoxilo (GM > 50%). 
Estos resultados obtenidos en las muestras control (A/NA-C, III) ponen de manifiesto 
que, al eliminar la astringencia, el GM se incrementa de manera drástica principalmente 
porque el contenido de AGA se reduce significativamente (Tablas 13 y 14). Esta 
reducción del contenido de AGA podría ser debida a degradación y/o solubilización 
de pectinas; sin embargo, teniendo en cuenta que en las muestras no astringentes 
sometidas a APH los resultados de AGA son mayores que en el control (NA-C, III), 
parece más razonable proponer que, con independencia de que exista solubilización 
debida a la enzima PG (apartado 4 de este capítulo), tras el tratamiento con CO2 parte 
de las pectinas podrían quedar insolubilizadas o atrapadas en la matriz celulósica 
(apartado 3), y no se detectan porque la hidrólisis realizada es suave. 






NA-C 79,5 ± 3,3Aaa 9,5 ± 0,4CDba 72,1 ± 3,4Dbb 
NA-200/1 64,9 ± 2,3Baa 14,2 ± 0,5Aaa 132,7 ± 9,5Cba 
NA-200/3 52,0 ± 1,5Caa 12,2 ± 0,3Baa 141,9 ± 0,8Cba 
NA-200/6 42,1 ± 1,2Dab 10,3 ± 0,3Caa 148,3 ± 5,4Cba 
NA-400/1 22,0 ± 0,6Fbb 6,9 ± 0,2Fbb 190,6 ± 5,8Baa 
NA-400/3 28,0 ± 1,5Ebb 8,5 ± 0,4DEab 184,5 ± 16,0Baa 
NA-400/6 21,5 ± 0,5Fbb 8,0 ± 0,2Ebb 226,9 ± 17,8Aaa 
GM: % molar (mol MeOH/100 mol AGA). Metanol esterificado: mg/g RIA. AGA de las pectinas: 
mg/g RIA. Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y 
astringencia (NA); ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan); mayúscula. Efecto 
eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla 13) y NA, para un mismo estado de 
maduración (III) y tratamiento de APH; Test-T; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre 
III y V (Tabla 16), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T; subíndice.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
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En relación a la aplicación de altas presiones hidrostáticas a caquis no astringentes 
de maduración III, se observan reducciones significativas del GM en comparación con 
el control (NA-C, III) (80%), más acusadas al tratar con 400 MPa (22-28%) que con 
200 MPa (42-65%) (Figura 60b). Los resultados obtenidos tras aplicar 400 MPa 
parecen mostrar que las pectinas de alto metoxilo conseguidas al eliminar la 
astringencia, se degradan.  
Al aplicar APH al caqui no astringente, el GM de todas las muestras disminuye 
significativamente respecto al control (NA-C, III), debido mayoritariamente a que los 
contenidos de pectina (contenidos de AGA) aumentan (Tabla 14); esta relación inversa 
entre el GM y el contenido de AGA es significativa, tal y como se constata al realizar el 
análisis de correlación (Figura A.7 del Anexo). Los incrementos en el valor del AGA de 
los caquis no astringentes sometidos a APH tienen lugar porque las presiones aplicadas 
parecen conseguir liberar las pectinas que habían quedado no disponibles tras el 
tratamiento con CO2, facilitando así su cuantificación al realizar la hidrólisis suave con 
H2SO4. En relación a estos resultados, se debe tener en cuenta que los niveles de AGA 
obtenidos en todas las muestras no astringentes (Tabla 14) son menores que el nivel 
del caqui astringente control de maduración III (300 mg AGA/g RIA), muestra a tener 
en cuenta como referencia (Tabla 13). También cabe señalar que, al comparar entre sí 
los contenidos de metanol esterificado de ambas presiones, el menor contenido de 
metanol observado al aplicar 400 MPa se puede deber a que las muestras sometidas a 
esta presión tienen mayor actividad PME (Figura 55). 
Por otro lado, la comparación entre tiempos de tratamiento muestra que a 200 MPa el 
aumento de la duración del tratamiento provoca descensos significativos del GM. Sin 
embargo, a 400 MPa el factor tiempo no parece ser tan decisivo, ya que se obtienen 
valores similares a 1 y 6 min (22%) y un aumento significativo del GM a 3 min (28%). 
En general, se constata que el GM disminuye significativamente al aumentar la 
intensidad del tratamiento (más presión y tiempo). 
Para un mismo tratamiento de APH, la comparación de caquis de maduración III y 
distinta astringencia (A/NA, III) (efecto eliminación de la astringencia en 
maduración III) muestra que, tras aplicar cualquiera de los tratamientos de 200 MPa, 
los caquis no astringentes tienen el GM significativamente más elevado. Por el 
contrario, si los frutos se tratan con 400 MPa, son los caquis astringentes los que tienen 
el mayor GM. Al aplicar 200 MPa, los frutos no astringentes tienen los GM más 
elevados principalmente porque el nivel de pectinas (contenido de AGA) es menor 
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(Tablas 13 y 14). En lo que respecta a la presión de 400 MPa, el GM de los frutos 
desciende significativamente puesto que los contenidos de AGA son similares en 
caquis astringentes y no astringentes y, en general, el metanol esterificado disminuye, 
probablemente por mayor actividad PME (Figura 55). 
 Caquis astringentes de maduración V (A, V) 
En el caqui astringente control de maduración V (A-C, V) el grado de 
metilesterificación es 26% (26 mol MeOH/100 mol AGA), valor más bajo que el 
detectado en frutas y hortalizas por otros autores (Galindo y col., 2004; Renard y 
Ginies, 2009; Hyodo y col., 2013; Gwanpua y col., 2014; Mierczynska y col., 2015). 
Asimismo, este GM es significativamente menor que el obtenido en el caqui de 
maduración III (A-C, III) (34%) (Figuras 60a y 60c), lo que indica que la maduración 
de caquis astringentes conlleva pérdida de esterificación en las pectinas. Resultados 
similares también se encontraron en uva (Barnavon y col., 2001) y en tomate (Van 
Linden y col., 2008) durante su maduración, así como en estudios realizados en kiwi 
(Femenia y col., 2009), donde se constató que los frutos poco maduros presentan un 
GM del 59%, mientras que los más maduros muestran valores inferiores de GM 
(39%), corroborando así los resultados obtenidos en este estudio.  
El menor GM del caqui astringente control de maduración V frente al caqui control de 
maduración III (A-C, III) es debido a que el contenido de metanol esterificado 
disminuye, probablemente por acción de la PME (Figura 55) y a que el nivel de 
pectinas (contenido de AGA) también se reduce (Tablas 13 y 15). Este menor 
contenido de AGA refleja que durante la maduración se produce solubilización que, si 
bien podría ser consecuencia de la acción de la enzima PG, tal y como ponen de 
manifiesto Jolie y col. (2012), a la vista de las actividades PG obtenidas (Figura 56) 
parece que en los caquis de maduración V la solubilización química tiene más 
importancia que la enzimática. No obstante, esta solubilización de pectinas también 
podría ser debida al aumento constatado en la actividad PME, lo que confirmaría las 
observaciones de Alonso y col. (1997). 
Cuando se aplican altas presiones hidrostáticas a estos caquis astringentes de 
maduración V se generan, respecto al control (26%), reducciones significativas del 
GM, ya que los valores del GM se sitúan entre 12-19% (Figura 60c), y se constata que 
el GM parece ser independiente de la duración del tratamiento de APH, tanto a 200 
como 400 MPa. El GM disminuye significativamente respecto al valor del control (A-
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C, V) porque el contenido de metanol esterificado se reduce y el nivel de pectinas 
(contenido de AGA) es similar o significativamente más elevado (Tabla 15). La pérdida 
de metanol esterificado aquí también puede justificarse por mayor actividad de la PME 
(Figura 55), mientras que los contenidos de AGA ponen de manifiesto que, 
independientemente de la degradación y/o solubilización que puedan sufrir las 
pectinas, podría existir oxidación de glucosa a ácido glucurónico y posterior 
cuantificación como AGA (Önal y col., 2004; Jaeger y col., 2010). 
Tabla 15. GM, metanol esterificado y contenido de AGA en caquis astringentes de 





A-C 26,0 ± 1,7Aab 6,1 ± 0,4Aab 143,0 ± 7,9BCab 
A-200/1 18,6 ± 1,5Bbb 5,1 ± 0,4Bbb 168,0 ± 11,3Bab 
A-200/3 12,5 ± 0,6Cbb 5,1 ± 0,3Bbb 248,0 ± 10,4Aaa 
A-200/6 19,0 ± 1,0Bbb 4,0 ± 0,2CDbb 128,6 ± 7,8Cab 
A-400/1 12,9 ± 1,0Cbb 3,4 ± 0,3Dbb 158,9 ± 6,0Bab 
A-400/3 12,4 ± 0,6Cbb 3,5 ± 0,2Dbb 170,0 ± 2,6Baa 
A-400/6 12,0 ± 0,6Cbb 4,9 ± 0,3BCbb 244,6 ± 9,1Aaa 
GM: % molar (mol MeOH/100 mol AGA). Metanol esterificado: mg/g RIA. AGA de las pectinas: 
mg/g RIA. Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y 
astringencia (A); ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan); mayúscula. Efecto 
eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla 16), para un mismo estado de 
maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre 
III (Tabla 13) y V, para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T; subíndice.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
En relación a la influencia que el grado de maduración de los caquis astringentes (A, 
III/V) tiene en los tratamientos de APH (efecto maduración en caquis 
astringentes), se observa que el GM es significativamente menor en los caquis de 
maduración V (A, V) (Figuras 60a y 60c; Tablas 13 y 15). Los resultados obtenidos 
parecen demostrar que la pérdida de enlaces éster debida a la maduración prevalece 
incluso cuando los caquis se someten a APH. Asimismo, se observa que las mayores 
diferencias entre caquis astringentes de maduración III y V se alcanzan al aplicar 400 
MPa, ya que el GM de los caquis astringentes más maduros (A, V) sólo representa una 
tercera parte del valor del GM de los caquis menos maduros (A, III). 
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A igual tratamiento de APH, los caquis astringentes de distinta maduración (A, III/V) 
tienen GM significativamente distintos porque se cuantifican contenidos diferentes de 
metanol esterificado y porque, en general, los contenidos de AGA también son 
distintos (Tablas 13 y 15). Como se viene constatando en todos los casos en los que el 
GM disminuye, dichas reducciones siempre van acompañadas de niveles de metanol 
esterificado significativamente menores. Así, a 400 MPa se corrobora que el menor 
contenido de metanol esterificado observado en los caquis de maduración V (A, V) en 
comparación con los caquis de maduración III (A, III) es debido a mayor actividad 
PME (Figura 55). Sin embargo, a 200 MPa el menor contenido de metanol 
cuantificado en los caquis (A, V) no parece estar directamente relacionado con la 
enzima PME. 
 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V) 
Finalmente, para concluir este estudio se analiza el grado de metilesterificación en el 
caqui no astringente control de maduración V (NA-C, V) que alcanza sólo 19% (19 
mol MeOH/100 mol AGA), valor significativamente más bajo que el GM del caqui 
astringente (A-C, V) (26%) (Figuras 60c y 60d) y que el GM del caqui de maduración 
III (NA-C, III) (80%) (Figuras 60b y 60d). Según se pone de manifiesto en la 
bibliografía (Barnavon y col., 2001; Femenia y col., 2009), en otras frutas el avance de 
la maduración también provoca la disminución del GM de las pectinas. En concreto, el 
menor GM del caqui no astringente de maduración V (NA-C, V) frente al caqui de 
maduración III (NA-C, III) es debido a que el contenido de metanol esterificado 
disminuye y el nivel de pectinas (contenido de AGA) se incrementa (Tablas 14 y 16). 
Este mayor nivel de AGA podría deberse a que, si bien el tratamiento con CO2 podría 
provocar que las pectinas quedaran atrapadas en la matriz celulósica, tal como parece 
ocurrir en las muestras no astringentes menos maduras (NA-C, III), el tejido de los 
caquis de maduración V está más degradado (Vázquez-Gutiérrez y col., 2011), lo que 
probablemente facilita la liberación de las pectinas durante la hidrólisis suave llevada a 
cabo para su cuantificación. 
Por lo tanto, la eliminación de la astringencia de caquis de maduración V (A/NA-C, 
V), así como la maduración de caquis no astringentes (NA-C, III/V), parecen provocar 
descensos significativos del GM de los polisacáridos pécticos, siendo esta reducción 
más drástica cuando se atiende al efecto de maduración (NA-C, III/V). 
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Al aplicar altas presiones hidrostáticas a estos caquis no astringentes y comparar los 
resultados respecto al control (NA-C, V) (Figura 60d y Tabla 16) se observa, con 
independencia de la presión, que los valores obtenidos de GM son significativamente 
mayores (31-60%) en los caquis tratados con APH, alcanzando el valor más alto (60%) 
con 200 MPa/6 min. En relación a la influencia que tiene la duración del tratamiento 
de APH sobre el GM, los resultados ponen de manifiesto que, si la presión es de 200 
MPa y se prolonga el tiempo de tratamiento, el GM de las pectinas se incrementa 
significativamente. No obstante, esta tendencia no se logra cuando la presión es de 400 
MPa, ya que a 1 y 3 min se obtienen valores similares y sólo a 6 min el GM se reduce 
significativamente respecto a los tiempos de tratamiento más bajos (47-49% frente a 
31%). En general, el GM se incrementa significativamente al aumentar la intensidad del 
tratamiento (más presión y tiempo), pero sólo hasta 200 MPa/6 min.  






NA-C 18,9 ± 1,1Dbb 4,9 ± 0,3Dab 157,7 ± 9,4Baa 
NA-200/1 34,9 ± 2,1Cab 7,5 ± 0,4Cab 130,4 ± 6,4CDba 
NA-200/3 44,2 ± 0,4Bab 7,3 ± 0,1Cab 100,7 ± 4,1Ebb 
NA-200/6 60,3 ± 3,3Aaa 11,8 ± 0,6ABaa 118,3 ± 1,2DEab 
NA-400/1 47,3 ± 0,7Baa 12,3 ± 0,2Aaa 157,7 ± 6,4Bab 
NA-400/3 49,1 ± 2,1Baa 11,5 ± 0,5ABaa 142,4 ± 9,3BCba 
NA-400/6 31,0 ± 0,4Caa 10,8 ± 0,1Baa 212,0 ± 0,0Aaa 
GM: % molar (mol MeOH/100 mol AGA). Metanol esterificado: mg/g RIA. AGA de las pectinas: 
mg/g RIA. Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y 
astringencia (NA); ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan); mayúscula. Efecto 
eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla 15) y NA, para un mismo estado de 
maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre 
III (Tabla 14) y V, para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T; subíndice.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
En relación a la astringencia, cuando estas muestras no astringentes tratadas con APH 
(NA, V) se comparan con sus correspondientes muestras astringentes (A, V) (efecto 
eliminación de la astringencia en maduración V), se observa, que para todos los 
tratamientos de APH, los caquis no astringentes muestran GMs significativamente más 
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elevados (Figuras 60c y 60d). Estos resultados revelan que los tratamientos de APH 
modifican la tendencia encontrada entre los controles (A/NA-C, V). 
Por otra parte, atendiendo al grado de maduración de los caquis tratados con APH 
(NA, III/V) (efecto maduración en caquis no astringentes), se constatan valores 
de GM significativamente más elevados en la mayoría de las muestras más maduras 
(NA, V) (Figuras 60b y 60d), lo que indica un cambio en el comportamiento observado 
entre las muestras control. 
Al aplicar altas presiones hidrostáticas a los caquis no astringentes de maduración V 
el GM aumenta, porque el contenido de metanol esterificado se incrementa y, en 
general, los niveles de AGA se reducen o no sufren cambios (Tabla 16). Estos 
resultados también son observados al comparar, para igual tratamiento de APH, caquis 
de maduración V y distinta astringencia (A/NA, V), así como caquis de igual 
astringencia y distinta maduración (NA, III/V). Es interesante mostrar que los 
incrementos observados en el contenido de metanol esterificado siempre son inferiores 
al nivel de metanol del caqui astringente control de maduración III (A-C, III) (17 mg/g 
RIA), probablemente porque los incrementos de metanol van asociados a reducciones 
de la actividad PME en el fruto. 
 Análisis multivariante 
El análisis multivariante (dendrograma) aporta una visión global del GM que tienen las 
28 muestras de caqui estudiadas. Analizando este parámetro, las muestras pueden 
clasificarse en cuatro conglomerados (grupos 1, 2, 3 y 4), constituidos por 3, 5, 9 y 11 
muestras cada uno, y con valores de GM de 68, 47, 32 y 17 mol MeOH/100 mol 
AGA, respectivamente (Figura 61). 
El grupo 1 (valor alto de GM) sólo contiene caquis no astringentes. En concreto, en 
este conglomerado se agrupa el control de maduración III (NA-C, III) y frutos que, 
con independencia del grado de maduración, han sido sometidos a 200 MPa (200 
MPa/1 min, III; 200 MPa/6 min, V). El grupo 2 (valor intermedio alto de GM) 
también contiene únicamente caquis no astringentes, encontrando caquis de 
maduración III sometidos a 200 MPa, así como caquis de maduración V a los que se 
aplican tratamientos cortos (1 y 3 min) de APH.  
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Figura 61. Dendrograma para grado de metilesterificación (GM). Cuatro conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. 
Por otra parte, tanto el grupo 3 (valor intermedio bajo de GM) como el grupo 4 (valor 
bajo de GM) se caracterizan por contener mayoritariamente caquis astringentes, de 
maduración III y V, respectivamente; en el grupo 3 destacan los controles (A-C, III/V) 
y los caquis sometidos a 400 MPa, mientras que en el grupo 4 se encuentran todos los 
caquis tratados con 200 y 400 MPa, lo que indica que, en general, los caquis 
astringentes de maduración V sometidos a APH tienen los menores GM. 
El estudio del análisis multivariante agrupa las muestras para posibles usos de las 
mismas. En este sentido, frutos pertenecientes al grupo 1 y 2 son caquis no 
astringentes con GM alto e intermedio, es decir, caquis que contienen pectinas de alto 
metoxilo, mientras que las muestras correspondientes a los grupos 3 y 4 son frutos 
astringentes con GM intermedio y bajo, lo que indica la presencia de pectinas de bajo 
metoxilo. 
 
GRUPO 1 (↑) 
 
GRUPO 4 (↓) 
 
GRUPO 2 (≈↑) 
 
GRUPO 3 (≈↓) 
 
Valor medio del GM en cada grupo: 
68,3; 17,4; 47,0; 31,6 
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 Conclusiones parciales 
Los resultados obtenidos en relación al grado de metilesterificación ponen de 
manifiesto que, en comparación con los controles correspondientes, las altas presiones 
hidrostáticas reducen el grado de metilesterificación tanto en caquis no astringentes de 
maduración III como en caquis astringentes de maduración V. Sin embargo, las APH 
incrementan el GM en los caquis no astringentes más maduros (V), mientras que en los 
caquis astringentes de maduración III el GM depende de la presión aplicada. Por otra 
parte, la eliminación de la astringencia tiende a incrementar el GM y el proceso de 
maduración provoca descensos del GM en caquis. El GM tras la aplicación de APH 
viene condicionado por los parámetros de astringencia y maduración de los caquis. 
6. PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES    
Las propiedades tecnofuncionales se estudiaron tanto en el residuo insoluble en 
alcohol como en material liofilizado. Debido a la composición química que presentan 
estas muestras, las propiedades tecnofuncionales están relacionadas con la estructura 
química de los polisacáridos que constituyen la pared celular, y pueden tener gran 
importancia en relación a la funcionalidad tecnológica que presentan materiales ricos 
en fibra alimentaria obtenidos a partir de la pulpa de caquis. Para evaluar las posibles 
modificaciones que el tratamiento de eliminación de la astringencia con CO2, el 
proceso fisiológico de maduración y la aplicación de tratamientos de APH provocan en 
las propiedades de la pared celular de los caquis, se cuantifican la densidad aparente 
(DA), capacidad de retención de aceite (CRAc), capacidad de gelificación (MCG) y 
propiedades de hidratación como capacidad de absorción de agua (CAA), capacidad de 
retención de agua (CRA) y capacidad de hinchamiento (CH). 
Este estudio se lleva a cabo en el residuo insoluble en alcohol (RIA) por ser el material 
rico en fibra alimentaria utilizado en esta tesis para conocer el contenido y 
composición de la pared celular de los caquis. Además, para que la revalorización del 
caqui sea lo más económicamente viable posible, se considera interesante realizar el 
estudio de las propiedades tecnofuncionales no sólo en el RIA sino también en el caqui 
liofilizado. Esta aproximación supone un importante ahorro económico así como una 
ventaja medioambiental, ya que se evita el proceso de extracción etanólica con la 
consiguiente ausencia de residuos orgánicos. 
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Propiedades Tecnofuncionales de Caquis sin Tratamiento de APH 
 Caqui astringente control de maduración III  
En la Figura 62 (Tablas A.21 y A.22 del Anexo) se muestran las propiedades 
tecnofuncionales que presenta el RIA del caqui astringente control de maduración III 
(A-C, III). Este residuo alcohólico es rico en fibra alimentaria, por lo que se consideró 
necesario utilizar polisacáridos (celulosa y pectina) como referencia. 
En relación a la densidad aparente, el RIA exhibe un valor de 0,18 g RIA/mL, inferior 
a la DA encontrada en los RIAs de zanahoria y cereza (Chau y col., 2004; Basanta y 
col., 2014), así como en concentrados de naranja y melocotón (Grigelmo-Miguel y 
Martín-Belloso, 1998; Grigelmo-Miguel y col., 1999c). La DA depende de las 
características estructurales (tamaño de partícula y su distribución) de cada material 
(Larrauri y col., 1994), y aporta información tanto de la porosidad como del área 
superficial de dicho material. Cuanto menor es la DA mayor será la porosidad, lo que 
influirá en el resto de las propiedades tecnofuncionales (Benítez, 2011); es esperable 
que si la composición química del material se mantiene constante, exista relación 
directa entre la porosidad y la capacidad de retener agua y aceite (Yeh y col., 2005).  
Otra de las propiedades estudiadas es la capacidad de retención de aceite, que alcanza 
12,2 mL/g RIA en este caqui astringente (A-C, III), valor similar al obtenido por 
Elleuch y col. (2008) en concentrado de dátiles, así como por Femenia y col. (2009) en 
RIA de kiwi, pero mayor que el que presentan concentrados de cítricos, melocotón, 
manzana, mango y zanahoria (Grigelmo-Miguel y Martín-Belloso, 1998; Grigelmo-
Miguel y col., 1999b; Figuerola y col., 2005; Vergara-Valencia y col., 2007; Eim y col., 
2008; de Moraes Crizel y col., 2013). En comparación con la bibliografía (Larrauri y 
col., 1996; Garau  y col., 2007; Wang y col., 2015) también se constata que la CRAc del 
caqui astringente de maduración III es mayor que la que presentan la piel tanto de 
cítricos como de mangos, así como el RIA de zanahoria  (Chau y col., 2004). Esta  
propiedad  tecnofuncional  se define como la cantidad de aceite que permanece en el 
material tras la aplicación de una fuerza externa (centrifugación). Entre las propiedades 
estudiadas también se encuentra la capacidad de gelificación, cuya determinación se 
realiza cuantificando la mínima concentración de gelificación (MCG), de forma que 
cuanto menor es la MCG mejor será la capacidad de gelificación del ingrediente. El 
caqui astringente control (A-C, III) tiene una MCG del 4%, valor notablemente menor 
que el observado en celulosa (>24%) y pectina (10%). 
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En lo que respecta a las propiedades de hidratación, cabe indicar que estas 
características son importantes para conocer la viabilidad de utilizar un material vegetal 
como ingrediente tecnofuncional porque, además de aportar información sobre la 
cantidad de agua necesaria para hidratar el producto deshidratado (Femenia y col., 
2009), afectan a la estructura del producto final (Biswas y col., 2011). En este sentido, 
se debe tener en cuenta que los polisacáridos que constituyen la pared celular son 
hidrofílicos principalmente, por lo que el agua puede quedar retenida tanto en los 
puntos hidrofílicos de los polisacáridos como en los espacios vacíos de su estructura 
molecular (Mohanty y Nayak, 2011; Wang y col., 2015). Por otra parte, también se 
debe tener en cuenta que estas propiedades pueden atribuirse tanto a contenidos 
elevados de fibra insoluble (Thebaudin y col., 1997; Figuerola y col., 2005), como a 
altos contenidos de fibra soluble y/o sustancias pécticas (Larrauri y col., 1996; Koubala 
y col., 2013). Las capacidades de absorción (CAA) y de retención de agua (CRA) 
representan el volumen de hidratación bajo fuerzas centrífugas, mientras que la 
capacidad de hinchamiento (CH) representa el volumen de hidratación bajo fuerzas 
gravitatorias (López y col., 1996). En este contexto, cabe indicar que la CH depende de 
las características de los componentes individuales, así como de la estructura física 
(porosidad y cristalinidad) (Raghavendra y col., 2006), y está relacionada con la 
solubilidad de la pared celular, ya que antes de que se produzca la solubilización de los 
polisacáridos tiene lugar el hinchamiento de la matriz de fibra (Thebaudin y col., 1997).  
A la vista de los resultados obtenidos (Tablas A.21 y A.22 del Anexo), las tres 
propiedades de hidratación (CAA, CRA y CH) son estadísticamente mayores en el 
caqui (A-C, III) en comparación con los valores detectados en la celulosa y en la 
pectina. La CRA (15 mL/g RIA) es similar al valor obtenido en el RIA tanto de kiwi 
como de subproductos de naranja (Garau y col., 2007; Femenia y col., 2009), así como 
en la piel de zanahoria y naranja (Chantaro y col., 2008; Wang y col., 2015). En cambio, 
la CRA del caqui es menor que en manzanas (Massiot y Renard, 1997) y piel de 
limones y pomelos (Wang y col., 2015), pero mayor que la CRA del concentrado de 
manzana (Figuerola y col., 2005) y de los RIAs de cereza y zanahoria (Chau y col., 
2004; Basanta y col., 2014). Asimismo, en lo que respecta a la CH, el valor observado 
en el caqui (18 mL/g RIA) es similar al que presentan la piel de otras frutas y hortalizas 
(Chantaro y col., 2008; Koubala y col., 2013; Wang y col., 2015), aunque menor que el 
de los RIAs de kiwi y ciruela (Femenia y col., 2009; Kosmala y col., 2013), pero mayor 
que la CH del concentrado de manzana (Figuerola y col., 2005) y RIA de cereza 
(Basanta y col., 2014). Probablemente este  último caso sea consecuencia de que el RIA  





Figura 62. Propiedades tecnofuncionales en caquis sin tratamiento de APH. *No se incluye  
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del caqui es menos denso que el material rico en fibra alimentaria obtenido a partir de 
manzana y cereza, lo que conlleva que el área superficial del RIA y, en consecuencia, 
los grupos polares y ácidos urónicos estén más expuestos al agua que le rodea, 
incrementando así el volumen de hinchamiento (Chau y col., 2004). 
Los resultados obtenidos en el liofilizado de este tipo de caqui (A-C, III) también se 
muestran en la Figura 62 (Tablas A.21 y A.22 del Anexo) y ponen de manifiesto que 
este material vegetal presenta una densidad aparente significativamente más elevada 
que la del RIA. Esta propiedad del liofilizado es menor que la cuantificada por 
Elizondo Montemayor y col. (2015) en mango, pero es similar a la DA de 
concentrados de frutas (Grigelmo-Miguel y Martín-Belloso, 1998; Grigelmo-Miguel y 
col., 1999c). El resultado de DA indica que la muestra liofilizada tiene menor 
porosidad que el RIA, lo que queda confirmado con la capacidad de retención de 
aceite, ya que esta propiedad es estadísticamente menor en el caqui liofilizado que en el 
RIA correspondiente. El valor alcanzado en este estudio es similar al que presentan 
concentrados de naranja (de Moraes Crizel y col., 2013) así como piel de cítricos y piel 
de mango (Larrauri y col., 1996; Garau  y col., 2007; Wang y col., 2015), pero mayor 
que la CRAc de concentrados de melocotón, mango y manzana (Grigelmo-Miguel y 
col., 1999c; Figuerola y col., 2005; Vergara-Valencia y col., 2007). En lo que respecta a 
las propiedades de hidratación, también se observa que todas son significativamente 
más bajas en el liofilizado que en el RIA. Cabe destacar que, si bien la CRA del 
liofilizado de caqui (A-C, III) es similar a la obtenida por Figuerola y col. (2005) en 
concentrado de manzana, el valor cuantificado es considerablemente menor que el 
mostrado por otros materiales ricos en fibra alimentaria (Chantaro y col., 2008; Basanta 
y col., 2014; Wang y col., 2015). Por el contrario, los niveles de MCG son más elevados 
en el liofilizado, lo que implica que este tipo de muestra tiene menor capacidad para 
formar geles, probablemente porque en este material están presentes compuestos que 
no pertenecen al complejo de fibra alimentaria (pared celular).  
Por lo tanto, el RIA del caqui astringente control de maduración III se puede definir 
como un material más poroso que el caqui liofilizado, presentando mejores 
características de retención de aceite y agua, así como de gelificación.  
 Caqui no astringente control de maduración III 
Las propiedades tecnofuncionales del RIA del caqui no astringente control de 
maduración III (NA-C, III) se recogen en la Figura 62 (Tablas A.21 y A.22 del Anexo). 
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Los resultados ponen de manifiesto que la densidad aparente y la capacidad de 
retención de aceite son similares a los niveles cuantificados en el caqui astringente (A-
C, III), mientras que la capacidad de gelificación así como las propiedades de 
hidratación (CAA, CRA y CH) se incrementan significativamente al eliminar la 
astringencia mediante el CO2 (efecto eliminación de la astringencia en 
maduración III). Por lo tanto, se constata que el RIA del caqui no astringente (NA-C, 
III) es una material vegetal cuya porosidad y propiedades de retener aceite, hidratarse y 
formar geles son mayores que las mostradas por los patrones de celulosa y pectina. 
Atendiendo a la CRA cabe mostrar que, si bien el valor obtenido en el RIA del caqui es 
similar a la CRA observada por Massiot y Renard (1997) en manzana, la CRA de la piel 
de limones y pomelos (Wang y col., 2015) es mayor que la conseguida en el caqui (NA-
C, III). Por otra parte, en lo que respecta a la CH, destaca que en el caqui esta 
propiedad tecnofuncional es similar a la obtenida por Femenia y col. (2009) en kiwi, 
pero mayor que la CH en ciruela (Kosmala y col., 2013).  
En relación al liofilizado, en la Figura 62 (Tablas A.21 y A.22 del Anexo) se observa 
que los valores cuantificados en todas las propiedades son significativamente distintos 
a los constatados en el RIA, lo que conlleva que probablemente la muestra liofilizada 
tenga características más deficientes para ser utilizada como ingrediente tecnológico. 
Así, su comparación con el RIA, además de mostrar una mayor densidad aparente, 
presenta menor capacidad de retener aceite, interaccionar con el agua y formar geles. 
Por otra parte, la eliminación de la astringencia mediante el tratamiento con CO2 sólo 
afecta a las capacidades de hinchamiento y gelificación; la CH se reduce un 58% y la 
MCG mejora disminuyendo de 12 a 10% (efecto eliminación de la astringencia en 
maduración III). En comparación con la bibliografía, se constata que el liofilizado de 
caqui no astringente de maduración III muestra un valor de DA similar al que presenta 
el concentrado de melocotón, pero con una CRAc cinco veces mayor que la de este 
subproducto vegetal (Grigelmo-Miguel y col., 1999a). La capacidad que el liofilizado de 
caqui tiene para retener aceite es equivalente a la que exhiben concentrados de naranja 
(de Moraes Crizel y col., 2013) así como piel de cítricos y piel de mango (Larrauri y 
col., 1996; Garau y col., 2007; Wang y col., 2015). Sin embargo, estas muestras 
presentan propiedades de hidratación mayores que el liofilizado de caqui (NA-C, III), 
mientras que los resultados obtenidos en el caqui son similares a los conseguidos por 
Figuerola y col. (2005) en concentrado de manzana.  
En resumen, en el caqui no astringente control de maduración III el RIA muestra 
mejor funcionalidad tecnológica que el liofilizado, y que la celulosa y pectina utilizadas 
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como referencia. En general, la eliminación de la astringencia de los caquis aplicando el 
tratamiento de CO2 sólo afecta a las propiedades de hidratación y a la formación de 
geles, las cuales se ven favorecidas cuando los caquis carecen de astringencia. 
 Caqui astringente control de maduración V 
En la Figura 62 (Tablas A.21 y A.22 del Anexo) se muestran las propiedades 
tecnológicas del RIA extraído del caqui astringente control de maduración V (A-C, V). 
Se constata que el caqui más maduro presenta, respecto al caqui astringente de 
maduración III (A-C, III) (efecto maduración de caquis astringentes), valores 
similares de densidad aparente y capacidad de hinchamiento. Sin embargo, tanto la 
capacidad de retención de aceite como las capacidades de absorción/retención de agua 
se reducen con el avance de la maduración, tendencia también observada por Femenia 
y col. (2009) en kiwi. A pesar de que en la bibliografía (Redgwell y Fischer, 2005) se 
indica que la capacidad que el material de la pared celular (RIA) presenta para 
interaccionar con el agua puede mejorar durante la maduración de las frutas, en el 
caqui astringente la maduración conlleva el efecto contrario. Este hecho puede ser 
probablemente debido a que el RIA se solubiliza durante el proceso de determinación 
de las propiedades de hidratación CAA y CRA. La CRAc es similar al resultado 
obtenido por Elleuch y col. (2008) en concentrado de dátiles, pero mayor que el que 
presentan concentrados de frutas (Grigelmo-Miguel y col., 1999c; Figuerola y col., 
2005; Vergara-Valencia y col., 2007; de Moraes Crizel y col., 2013) y piel de cítricos 
(Garau  y col., 2007; Wang y col., 2015). A la vista de los resultados de este estudio 
también se pone de manifiesto que la CRA es similar al valor obtenido en el RIA tanto 
de kiwi como de subproductos de naranja (Garau y col., 2007; Femenia y col., 2009), 
pero mayor que la CRA del concentrado de manzana (Figuerola y col., 2005) y del RIA 
de cereza (Basanta y col., 2014). Por otra parte, sólo la capacidad de formar geles 
parece mejorar con el proceso de maduración, ya que la MCG desciende del 4% en el 
caqui menos maduro (A-C, III) al 3% en el caqui más maduro (A-C, V).  
En relación al liofilizado (Figura 62; Tablas A.21 y A.22 del Anexo), de nuevo los 
resultados obtenidos en todas las propiedades son significativamente distintos a los 
encontrados en el RIA, lo que conlleva que probablemente la muestra liofilizada tenga 
características más deficientes para ser utilizada como ingrediente tecnológico. Así, su 
comparación con el RIA, además de mostrar una mayor densidad aparente, presenta 
menor capacidad de retener aceite, así como menor interacción con el agua y 
formación de geles. Por otra parte, la maduración de los caquis astringentes (efecto 
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maduración de caquis astringentes) conlleva menor capacidad de interacción tanto 
con aceite como con agua, aunque se favorece la gelificación en las muestras 
liofilizadas. Aun así, las propiedades tecnofuncionales que presenta el liofilizado de 
caqui (A-C, V) son más favorables que las encontradas en concentrado de manzana, 
subproducto utilizado como ingrediente alimentario (Figuerola y col., 2005). 
En resumen, el RIA del caqui astringente de maduración V es un material cuyas 
propiedades tecnológicas son mejores que las constatadas tanto en su liofilizado como 
en los patrones de celulosa y pectina. La maduración influye en la capacidad de 
retención de aceite y en las capacidades de absorber/retener agua que disminuyen, así 
como en la formación de geles, que se ve favorecida. 
 Caqui no astringente control de maduración V 
El RIA del caqui no astringente control más maduro (NA-C, V) muestra las 
propiedades tecnológicas recogidas en la Figura 62 (Tablas A.21 y A.22 del Anexo). 
Atendiendo a los cambios que provoca la eliminación de la astringencia (efecto 
eliminación de la astringencia en maduración V), se observan respecto al caqui 
astringente (A-C, V) niveles similares de densidad aparente y capacidad de retención de 
aceite, así como capacidad de retención de agua, que aparecen junto a aumentos 
significativos de las otras dos propiedades de hidratación (CAA y CH) y reducción de 
la capacidad de gelificación. En relación a la maduración de caquis no astringentes 
(efecto maduración de caquis no astringentes), los datos revelan que la densidad 
aparente es la única propiedad que no cambia significativamente, mientras el resto de 
las propiedades tecnológicas (CRAc, CAA, CRA, CH y capacidad de gelificación) 
muestran valores inferiores que en el caqui menos maduro (NA-C, III).  
En comparación con estudios llevados a cabo por otros autores, se revela que el RIA 
del caqui no astringente de maduración V (NA-C, V) es un material menos denso que 
los concentrados de naranja y melocotón (Grigelmo-Miguel y Martín-Belloso, 1998; 
Grigelmo-Miguel y col., 1999c) y que el RIA de cereza (Basanta y col., 2014). La CRAc 
es similar al resultado del concentrado de dátiles (Elleuch y col., 2008), pero mayor que 
el que presentan concentrados de otras frutas (Figuerola y col., 2005; Vergara-Valencia 
y col., 2007; de Moraes Crizel y col., 2013) y piel de cítricos (Wang y col., 2015). En lo 
que respecta a las propiedades de hidratación, el resultado de CRA es similar al que 
exhiben el kiwi y los subproductos de naranja (Garau y col., 2007; Femenia y col., 
2009), pero mayor que la CRA del concentrado de manzana (Figuerola y col., 2005) y 
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del RIA de cereza (Basanta y col., 2014). En lo que respecta a la CH, el valor 
cuantificado en el RIA del caqui es similar al que presentan los RIAs de kiwis y ciruelas 
(Femenia y col., 2009; Kosmala y col., 2013). 
En relación al liofilizado (Figura  62; Tablas A.21 y A.22 del Anexo), los resultados 
obtenidos en todas las propiedades son significativamente distintos a los encontrados 
en el RIA, mostrando mayor densidad aparente, menor capacidad de retener aceite, 
junto a propiedades de hidratación y formación de geles menos favorables. Por otra 
parte, la eliminación de la astringencia mediante el tratamiento con CO2 (efecto 
eliminación de la astringencia en maduración V) sólo afecta de manera negativa a 
las capacidades de hinchamiento y gelificación; la CH se reduce un 46% y la MCG 
aumenta de 10 a 12%. Asimismo, la maduración de los caquis no astringentes (efecto 
maduración de caquis no astringentes) proporciona muestras liofilizadas con 
menor capacidad de retención de aceite y gelificación.  
Por lo tanto, la eliminación de la astringencia mediante la aplicación de CO2 en caquis 
de maduración V proporciona un RIA con propiedades de hidratación mejoradas, 
aunque la capacidad de formar geles se ve afectada negativamente. En este contexto, se 
observa que la maduración de los caquis no astringentes provoca, en gran medida, la 
pérdida de las características tecnológicas del RIA.  
 Conclusiones parciales 
De los resultados obtenidos en estos cuatro bloques de muestras analizadas (A/NA-C, 
III/V) se deduce que los RIAs presentan mejores propiedades tecnofuncionales que 
los liofilizados, mostrando mayores características de hidratación, gelificación y 
retención de aceite, acompañadas con menores densidades aparentes. Estas 
características sugieren que los RIAs pueden tener aplicaciones potenciales (ej. 
estabilizante de emulsiones, texturizante, espesante,…) en el desarrollo de alimentos. 
Además, se pone de manifiesto que el RIA del caqui no astringente de maduración III 
es el material que tiene las características más apropiadas para ser utilizado como 
ingrediente de productos alimenticios, ya que exhibe las capacidades de hidratación y 
gelificación más elevadas, además de poseer alta capacidad de retención de aceite. Por 
lo tanto, podría ser añadido en numerosas matrices alimentarias (postres, productos 
lácteos,…) que precisaran de mayor contenido de agua en su formulación y/o si se 
quiere evitar la pérdida de materia grasa, así como favorecer la retención de 
componentes volátiles. La eliminación de la astringencia, al contrario que la 
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maduración, parece tener un efecto positivo sobre la valorización de excedentes y 
destrío de caquis, principalmente cuando los caquis están inmaduros.   
Propiedades Tecnofuncionales de Caquis Tratados con APH 
 Caquis astringentes de maduración III (A, III) 
Tratamientos de APH frente al control  
En relación al efecto que las APH ejercen sobre la funcionalidad tecnológica del RIA, 
los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 63 y 64 (Tablas A.23 y A.24 del 
Anexo), y ponen de manifiesto que en caquis astringentes de maduración III (A, III), 
sólo la capacidad de retención de agua no experimenta cambios significativos respecto 
al control (A-C, III) al aplicar APH. El resto de las características tecnofuncionales 
estudiadas se modifican de manera significativa mediante la aplicación de APH. 
Atendiendo a las combinaciones de presión/tiempo que provocan estos cambios, se 
constata que cuando el tiempo de exposición a la presión hidrostática es de 1 y 6 min, y 
con independencia de la presión (200 ó 400 MPa), la densidad aparente se incrementa, 
lo que supone que el residuo rico en fibra alimentaria (RIA) tenga menor porosidad. 
Por el contrario, la capacidad de retención de aceite tiende a disminuir con la aplicación 
de APH, lo que corrobora los mayores niveles de DA.  Por lo tanto, las APH reducen 
la porosidad del RIA y, en consecuencia, la retención de componentes lipídicos en el 
RIA queda desfavorecida.  
En la Figura 63 también se detecta que someter los caquis astringentes de maduración 
III a APH mejora la capacidad de formar geles, ya que para todos los tratamientos de 
APH la MCG es menor que en el control (A-C, III). Asimismo, tanto el tratamiento 
400 MPa/1 min como la aplicación de 200 MPa conllevan aumentos de las capacidades 
de absorción de agua e hinchamiento. 
En estudios recientes llevados a cabo en el grupo de investigación en el que se realizó 
esta tesis, se ha comprobado que el empleo de APH tiene diferentes resultados 
dependiendo tanto de los parámetros de presión, tiempo y temperatura empleados 
como de la matriz alimentaria objeto de estudio. Así, en el caso de bulbos de cebolla 
sometidos a 100, 300 y 600 MPa durante 3 minutos, se observaron comportamientos 
similares a los mostrados en este estudio en relación a la capacidad de retención de 
aceite (Torres, 2013), mientras que la capacidad de hinchamiento disminuye 
significativamente en cebolla, lo contrario a lo detectado en caquis. Los resultados 
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revelan que los cambios producidos por las APH están estrechamente relacionados 
con los principales componentes que forman parte de la pared celular (RIA). 
Atendiendo a la muestra liofilizada (Figuras 63 y 64; Tablas A.23 y A.24 del Anexo), 
se observa que las capacidades de retención de agua/aceite presentan niveles similares 
en los caquis tratados y en el control (A-C, III). Para el resto de propiedades, existen 
combinaciones de presión/tiempo que modifican de manera significativa las 
características tecnológicas de la muestra liofilizada. Así, se observa que al someter los 
caquis a 400 MPa la densidad aparente se incrementa, aunque no se corresponde con el 
habitual cambio de CRAc. La capacidad de formación de geles tiende a mejorar 
mediante la aplicación de APH, puesto que, en general, se detectan reducciones en el 
valor de la MCG. En las propiedades de hidratación, la influencia ejercida por las APH 
es mayor en la capacidad de hinchamiento que en la capacidad de absorción de agua. 
Los resultados obtenidos para los RIAs y liofilizados ponen de manifiesto que los 
caquis tratados con APH mantienen características tecnofuncionales similares a otros 
materiales ricos en fibra. En este sentido, las DAs (0,20-0,65 g/mL) son próximas a los 
valores de la bibliografía (Grigelmo-Miguel y col., 1999a; Chau y col., 2004; Basanta y 
col., 2014); los valores de CRAc (5-13 mL/g) son mayores a los niveles (1-15 mL/g) 
obtenidos por otros autores (Garau y col., 2007; Femenia y col., 2009; de Moraes 
Crizel y col., 2013; Wang y col., 2015); las propiedades de hidratación CRA (2-16 
mL/g) y CH (6-30 mL/g) muestran valores intermedios a los presentes en la 
bibliografía (Figuerola y col., 2005; Garau y col., 2007; Femenia y col., 2009; Mateos-
Aparicio y col., 2010; Kosmala y col., 2013; Basanta y col., 2014).  
En definitiva, en los caquis astringentes de maduración III las APH aumentan la 
densidad aparente al tiempo que mejoran la capacidad de formación de geles, tanto en 
el RIA como en el liofilizado. La mayoría de los tratamientos de APH provocan un 
descenso en la CRAc del RIA, sin embargo, esta propiedad tecnológica en el liofilizado 
no se ve afectada. Las propiedades de hidratación CAA y CH sufren variaciones con 
las APH; en el RIA tanto la CAA como la CH tienden a aumentar como consecuencia 
de la aplicación de altas presiones hidrostáticas, mientras que en el liofilizado la 
tendencia es contraria en ambas propiedades.  
 
 






Figura 63. Efecto de las APH sobre la DA, CRAc y MCG en caquis astringentes de maduración III. 
































































































Figura 64. Efecto de las APH sobre las propiedades de hidratación (CAA,  
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 Caquis no astringentes de maduración III (NA, III) 
Tratamientos de APH frente al control 
Los resultados obtenidos en la cuantificación de las propiedades tecnológicas del RIA 
se muestran en las Figuras 65 y 66 (Tablas A.25 y A.26 del Anexo) y revelan que, en 
comparación con el caqui control (NA-C, III), ninguno de los tratamientos de APH 
modifica significativamente el valor de densidad aparente del RIA. Sin embargo, el 
resto de las propiedades cambian de manera significativa al aplicar APH. En concreto, 
la capacidad de retención de aceite se reduce significativamente al aplicar 200 MPa/1-6 
min y 400 MPa/1 min. Asimismo, el tratamiento 400 MPa/1 min disminuye  la  
capacidad  de  formación  de  geles  del RIA,  tendencia que también se consigue con 
200 MPa/3 min. Atendiendo a las propiedades de hidratación, destaca que los 
tratamientos de 200 MPa/1 min y 400 MPa/6 min provocan los mayores aumentos de 
la capacidad de absorción de agua, tendencia que en la capacidad de retención de agua 
sólo se alcanza con 200 MPa/1 min. Por el contrario, los tratamientos de APH 
estudiados provocan descensos en la capacidad de hinchamiento del RIA, lo que 
implica menor cantidad de agua débilmente ligada a la matriz de este material.  
Atendiendo al efecto que las APH tienen sobre las propiedades de las muestras 
liofilizadas, en las Figuras 65 y 66 (Tablas A.25 y A.26 del Anexo) se observa que la 
capacidad de retención de aceite es la única propiedad que no se modifica de manera 
significativa respecto al control (NA-C, III). Teniendo en cuenta solamente los 
tratamientos que generan cambios estadísticamente significativos en las demás 
propiedades, se establecen las siguientes consideraciones: en primer lugar, la densidad 
aparente de las muestras liofilizadas aumenta al aplicar 200 MPa/6 min y 400 MPa/1 
min. Los tratamientos 200 MPa/3-6 min y 400 MPa/6 min provocan reducción de la 
capacidad de formación de geles; es preciso una mayor cantidad de liofilizado para 
lograr la gelificación. En relación a las propiedades de hidratación, tanto la capacidad 
de absorción de agua como la capacidad de hinchamiento muestran valores más bajos, 
destacando los tratamientos 200 MPa/3 min y 400 MPa/1-3 min. Sin embargo, la 
capacidad de retención de agua se mantiene estable con la mayoría de los tratamientos 
de APH, de tal manera que sólo el tratamiento más drástico de 400 MPa/6 min 
provoca un aumento significativo.  
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De la comparación entre los resultados de este estudio (RIA y liofilizado) y los trabajos 
llevados a cabo por otros autores es destacable que los RIAs y liofilizados de los caquis 
no astringentes tratados con APH muestran CRAc (4-13 mL/g) más elevadas que los 
niveles de CRAc (1-15 mL/g) encontrados en otros materiales ricos en fibra 
alimentaria (Garau y col., 2007; Femenia y col., 2009; de Moraes Crizel y col., 2013; 
Wang y col., 2015). Además, se observa que las propiedades de hidratación CRA (3-31 
mL/g) y CH (4-39 mL/g) son mayores que las mostradas por otros materiales 
vegetales (Guillon y col., 2000; Figuerola y col., 2005; Femenia y col., 2009; Kosmala y 
col., 2013; Basanta y col., 2014; Wang y col., 2015). 
Efecto eliminación de la astringencia en maduración III 
En relación a las propiedades del RIA, si estas muestras no astringentes tratadas con 
APH (NA, III) se comparan con sus respectivas muestras astringentes (Tablas de A.23 
a A.26 del Anexo) se constata que los resultados de DA sólo son significativamente 
distintos entre los caquis astringentes y no astringentes (A/NA, III) al aplicar 400 
MPa/6 min, siendo en este caso los frutos no astringentes los que exhiben la mayor 
porosidad. En lo relativo a la MCG no se alcanza una tendencia clara, mientras que en 
el resto de las propiedades predominan, para igual tratamiento de APH, niveles 
estadísticamente distintos entre los caquis de distinta astringencia. En concreto, la 
CRAc es mayor en los caquis astringentes si la presión es de 200 MPa, tendencia 
contraria a la observada con los tratamientos de 400 MPa. En las propiedades de 
hidratación (CAA, CRA y CH) se observa, en general, que tras la aplicación de un 
mismo tratamiento de APH, es en los caquis no astringentes donde se detectan los 
valores más elevados. 
A diferencia de lo que ocurre en el RIA, para un tratamiento de APH determinado, la 
eliminación previa de la astringencia incrementa significativamente la DA del 
liofilizado, favoreciendo así la obtención de un material menos poroso. Además, se 
observa que ni la CRAc ni la MCG dependen del factor astringencia, ya que a igual 
tratamiento de APH se alcanzan valores similares entre caquis astringentes y no 
astringentes (A/NA, III). En lo relativo a las propiedades de hidratación, la tendencia 
parece ser distinta a la observada en el RIA; la CRA (agua fuertemente ligada) es la 
única propiedad en la que los valores significativamente mayores se encuentran en los 
caquis no astringentes (NA, III). 
 






Figura 65. Efecto de las APH sobre la DA, CRAc y MCG en caquis no astringentes de maduración  
































































































Figura 66. Efecto de las APH sobre las propiedades de hidratación (CAA,  
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En resumen, los tratamientos de APH aplicados a caquis no astringentes de 
maduración III tienden a favorecer la obtención de un RIA con propiedades mejoradas 
de CAA y CRA, pero con propiedades de CH, CRAc y gelificación desfavorables, 
respecto al caqui control (NA-C, III). Los resultados para el liofilizado son, en general, 
similares, aunque cabe indicar que las propiedades tecnológicas del RIA parecen ser las 
más susceptibles a modificarse con la aplicación de APH. La comparación de caquis de 
maduración III con distinta astringencia (A/NA, III) pone de manifiesto que, tanto en 
el RIA como en el liofilizado, el factor astringencia condiciona el nivel de las 
propiedades de hidratación que, si bien en el RIA son más elevadas cuando los caquis 
son no astringentes, en el liofilizado son los caquis astringentes los que generalmente 
presentan los valores más altos. 
 Caquis astringentes de maduración V (A, V) 
Tratamientos de APH frente al control 
En las Figuras 67 y 68 (Tablas A.27 y A.28 del Anexo) se recogen los resultados de las 
propiedades tecnológicas que presenta el RIA, donde se pone de manifiesto que la 
capacidad de retención de aceite es la única propiedad que no cambia de manera 
significativa respecto al control (A-C, V) al aplicar APH; el resto de las propiedades 
cambian significativamente con la aplicación de al menos uno de los tratamientos de 
APH estudiados. Así, se destaca que el tratamiento de 200 MPa/6 min, así como la 
presión de 400 MPa con independencia del factor tiempo, reducen la capacidad que 
tiene el RIA para formar geles. Por el contrario, en lo que respecta a las propiedades de 
hidratación, los cambios originados por las APH están más relacionados con una 
mejora de las características del RIA desde un punto de vista tecnológico. En concreto, 
todos los tratamientos de APH incrementan significativamente el valor de la capacidad 
de absorción de agua, lo cual también ocurre en la capacidad de retención de agua 
cuando los frutos se tratan con 200 MPa/6 min y 400 MPa/1 min. Asimismo, la 
capacidad de hinchamiento en general se favorece al aplicar cualquiera de las dos 
presiones, ya que tanto con los tratamientos 200 MPa/3-6 min como 400 MPa/1-3 
min se observan niveles mayores que los cuantificados en el caqui control (A-C, V). 
También resulta interesante destacar que con 400 MPa las propiedades de hidratación 
disminuyen al prolongar la duración del tratamiento.  
En lo que respecta a la funcionalidad tecnológica del liofilizado, se observa (Figuras 
67 y 68; Tablas A.27 y A.28 del Anexo) un drástico descenso de las propiedades 
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respecto al RIA. En las muestras liofilizadas la capacidad de retención de aceite es 
similar en los caquis tratados con APH y en el control (A-C, V). El valor de las demás 
propiedades tecnológicas está influenciado por los tratamientos de APH; se destaca la 
menor capacidad de formar geles que tienen las muestras al aplicar 400 MPa/1 y 6 min, 
así como la reducción de la capacidad de hinchamiento cuando los caquis se someten a 
400 MPa. 
Si se comparan los resultados de este estudio (RIA y liofilizado) con los resultados 
obtenidos en estudios llevados a cabo por otros autores, se pone de manifiesto que 
tanto los RIAs como liofilizados de caquis astringentes maduros tratados con APH (A, 
V) muestran CRAc (4-10 mL/g) similares a los niveles de CRAc (1-15 mL/g) 
encontrados en otros materiales ricos en fibra alimentaria (Garau y col., 2007; Femenia 
y col., 2009; de Moraes Crizel y col., 2013; Wang y col., 2015). Además, las propiedades 
de hidratación como CRA (3-17 mL/g) y CH (6-27 mL/g) tienen valores intermedios a 
los mostrados por otros autores (Guillon y col., 2000; Figuerola y col., 2005; Femenia y 
col., 2009; Kosmala y col., 2013; Basanta y col., 2014; Wang y col., 2015). 
Efecto maduración en caquis astringentes 
Atendiendo a cómo influye el grado de maduración de los caquis astringentes (A, 
III/V) en los tratamientos de APH (Tablas A.23, A.24, A.27, A.28 del Anexo), en el 
RIA se observa que tanto la DA como la CRA no parecen estar condicionadas por el 
estado de maduración. Todo lo contrario se observa en la MCG, ya que los frutos de 
maduración V son los que exhiben el valor más alto de MCG, y por lo tanto, son los 
que proporcionan RIAs con menor capacidad de formar geles. Por otra parte, el valor 
de la CRAc, así como el de las propiedades de hidratación CAA y CH, parecen estar 
condicionados por el estado de maduración cuando se aplican tratamientos de 200 
MPa, encontrando valores significativamente más elevados en los caquis de 
maduración III. 
En relación al liofilizado, la aplicación de un mismo tratamiento de APH a caquis 
astringentes de distinta maduración (A, III/V) muestra resultados diferentes a los 
constatados en el RIA. En este sentido, cabe destacar que la MCG no cambia 
significativamente con el estado de maduración de los caquis, contrario a lo observado 
en las propiedades de hidratación (CAA, CRA y CH) y en la CRAc.  
 






Figura 67. Efecto de las APH sobre la DA, CRAc y MCG en caquis astringentes de maduración V. 
































































































Figura 68. Efecto de las APH sobre las propiedades de hidratación (CAA,  
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En resumen, en los caquis astringentes de maduración V las APH tienden a mejorar las 
propiedades de hidratación del RIA respecto al control (A-C, V), pero reducen la 
capacidad de gelificación. El efecto sobre las propiedades tecnológicas del liofilizado es 
similar. Además, el estado de maduración de los caquis astringentes parece condicionar 
la funcionalidad tecnológica que van a tener los materiales (RIA y liofilizado) tratados 
con APH. En concreto, tanto RIA como liofilizado de caquis astringentes de 
maduración III tratados con 200 MPa muestran mejores características de CRAc, CAA 
y CH. 
 Caquis no astringentes de maduración V (NA, V) 
Tratamientos de APH frente al control 
Las propiedades tecnológicas del RIA de los caquis no astringentes de maduración V 
se muestran en las Figuras 69 y 70 (Tablas A.29 y A.30 del Anexo). A la vista de los 
resultados, se constata que ninguno de los tratamientos de APH cambia 
significativamente la densidad aparente respecto al caqui control (NA-C, V). El resto 
de las propiedades se modifican de manera significativa cuando se aplica alguno de los 
tratamientos de APH. En este sentido, la capacidad de formación de geles es la 
propiedad más estable frente a la presurización. La capacidad de retención de aceite 
aumenta al someter los caquis a 400 MPa/1 min y a cualquiera de los tres tratamientos 
de 200 MPa. En relación a las propiedades de hidratación, también predominan valores 
significativamente más elevados cuando se aplican tratamientos de APH, encontrando 
que al someter los caquis a 200 MPa/1-6 min y 400 MPa/1 min la capacidad de 
hinchamiento se reduce de manera significativa. Cabe destacar que el tratamiento de 
200 MPa/3 min es el único que incrementa significativamente respecto al control (A-C, 
V) todas las propiedades de hidratación.  
En las Figuras 69 y 70 (Tablas A.29 y A.30 del Anexo) también se muestran las 
propiedades tecnológicas del liofilizado, constatando en comparación con el control 
(NA-C, V) que ninguno de los tratamientos de APH aplicados modifica 
significativamente la capacidad de retención de aceite. Las demás propiedades pueden 
cambiar mediante los tratamientos de APH que se indican a continuación. La 
capacidad de formar geles que presenta el liofilizado se reduce cuando los caquis se 
someten a 400 MPa/1 y 3 min. El tratamiento 400 MPa/3 min, además de aumentar la 
MCG, reduce la capacidad de retención de agua, propiedad que también disminuye 
cuando la exposición de los caquis a la presión de 400 MPa se prolonga a 6 min. 
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Finalmente, si bien la capacidad de hinchamiento exhibe valores significativamente 
distintos en comparación con el control (NA-C, V) al aplicar tratamientos de 200 y 400 
MPa, la capacidad de absorción de agua sólo muestra cambios al aplicar 200 MPa.  
Los resultados de este estudio (RIA y liofilizado) sobre caquis no astringentes de 
maduración V tratados con APH (NA, V) muestran CRAc (4-14 mL/g) semejantes a 
los niveles de CRAc (1-15 mL/g) de otros materiales ricos en fibra alimentaria (Garau 
y col., 2007; Femenia y col., 2009; de Moraes Crizel y col., 2013; Wang y col., 2015). 
Además, se observa que las propiedades de hidratación como CRA (3-19 mL/g) son 
similares a las mostradas por otros materiales vegetales, mientras que las CHs 
obtenidas (4-31 mL/g) son inferiores a las encontradas en la literatura (Guillon y col., 
2000; Figuerola y col., 2005; Femenia y col., 2009; Kosmala y col., 2013; Basanta y col., 
2014; Wang y col., 2015).  
Efecto eliminación de la astringencia en maduración V 
La comparación de estos caquis no astringentes tratados con APH (NA, V) con sus 
correspondientes caquis astringentes (A, V), pone de manifiesto que, en lo que respecta 
a la funcionalidad tecnológica del RIA, se alcanzan valores de DA similares 
independientemente de la astringencia de los caquis. Por el contrario, se observa que 
tanto la CRAc como las propiedades de hidratación muestran valores más elevados 
cuando los caquis son no astringentes (NA, V). Sin embargo, en el liofilizado las 
propiedades de hidratación cuantificadas muestran valores más elevados en los caquis 
astringentes (A, V). 
Efecto maduración en caquis no astringentes 
Cuando los caquis de maduración V tratados con APH (NA, V) se comparan con los 
caquis de maduración III (NA, III), los resultados obtenidos en el RIA ponen de 
manifiesto que aplicar APH tiene el mismo efecto sobre la DA independientemente de 
que el caqui tenga maduración III ó V. Sin embargo, el efecto que las APH ejercen en 
el resto de las propiedades se puede ver influenciado por el estado de maduración de 
los caquis. Cabe destacar que la aplicación de APH a caquis (NA, V) conlleva una 
reducción tanto de la capacidad de gelificación como de las propiedades de hidratación. 
En el caso del material liofilizado, no sólo la DA sino también la MCG son 
independientes del estado de maduración de los caquis, mientras que las propiedades 
de hidratación están más condicionadas por la combinación presión/tiempo aplicada 
que por el estado de maduración. 






Figura 69. Efecto de las APH sobre la DA, CRAc y MCG en caquis no astringentes de maduración 
































































































Figura 70. Efecto de las APH sobre las propiedades de hidratación (CAA, 























































































Capítulo 1: Altas Presiones Hidrostáticas 
225 
En definitiva, en los caquis no astringentes de maduración V, los cambios que las APH 
provocan en las propiedades del RIA quedan reflejados en la obtención de un residuo 
insoluble en alcohol de características tecnológicas mejoradas; sólo la CH se reduce 
con alguno de los tratamientos de APH. La comparación de caquis de maduración V y 
distinta astringencia (A/NA, V) revela que el factor astringencia condiciona la 
funcionalidad tanto del RIA como del liofilizado, destacando que las propiedades de 
hidratación del RIA tienden a mejorar si previamente se ha eliminado la astringencia, 
mientras en el liofilizado estas propiedades son mejores en caquis astringentes (A, V). 
 Análisis Multivariante 
El análisis multivariante realizado a partir de todas las propiedades tecnofuncionales 
ensayadas en el RIA proporciona un dendrograma de cuatro conglomerados (grupos 1, 
2, 3 y 4) con 4, 12, 6 y 3 muestras, respectivamente (Figura 71). 
El grupo 1 se caracteriza por agrupar muestras que presentan las propiedades de 
hidratación más elevadas y la mayor facilidad para formar geles. Las muestras de 
este grupo son no astringentes de maduración III, encontrándose el control y 
algunos tratamientos de APH (200 MPa/1-6 min y 400 MPa/6 min). 
El grupo 2, que es el mayoritario, presenta propiedades de hidratación 
relativamente altas aunque algo más deficientes que las mostradas en el grupo 1, 
acompañadas por la capacidad de gelificación más baja. En este conglomerado 
destaca la presencia de todas las muestras no astringentes de maduración V, así 
como de caquis astringentes de maduración III sometidos a 200 MPa/1-6 min y 
400 MPa/1 min. 
Los dos conglomerados restantes (grupos 3 y 4) presentan características tecnológicas 
similares; sólo se diferencian en densidad aparente y formación de geles, siendo las 
muestras del grupo 4 las más porosas y las que gelifican peor. Además, estos grupos 
destacan por contener muestras con propiedades de hidratación relativamente más 
bajas, lo que implica una interacción menos favorable con el agua. En el grupo 3 se 
agrupan principalmente caquis astringentes de maduración V (control y 
tratamientos de 200 MPa), mientras que en el grupo 4 se encuentran caquis 
astringentes tanto de maduración III (control y 400 MPa/3 min) como V (400 
MPa/6 min). 
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Figura 71. Dendrograma conjunto de las propiedades tecnofuncionales (DA, CRAc, MCG, CAA, 
CRA y CH) del RIA. Cuatro conglomerados. Muestras: astringentes de maduración III [1-7]; no 
astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de maduración V [15-21]; no astringentes de 
maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea al cuadrado. Estandarización: 
puntuaciones Z. Según K-medias la muestra 5 está en el grupo 2, y la muestra 20 está en el grupo 3. 
La tabla “Valor medio de las variables en cada grupo” recoge estas modificaciones. 
 Conclusiones parciales 
A la vista de los resultados obtenidos en los cuatro bloques de caquis, clasificados 
según maduración y astringencia, y sometidos a tratamientos de APH con distintas 
condiciones de presión y tiempo, se establecen las siguientes consideraciones: (i) el 
residuo insoluble en alcohol es un material con características más favorables que el 
liofilizado de caqui para retener agua/aceite y formar geles; (ii) los valores de las 
propiedades tecnofuncionales de las muestras liofilizadas no aportan información 
Valor medio de las variables en cada grupo 
Conglomerado DA CRAc MCG CAA CRA CH 
1 0,25 11,3 2 44,9 24,2 38,0 
2 0,27 10,8 4 33,2 16,5 26,5 
3 0,27 8,9 3 21,8 14,0 19,2 
4 0,20 10,9 4 23,8 14,7 17,5 
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discriminatoria sobre en qué tipo de caqui (A, III; NA, III; A, V; NA, V) resulta 
más eficaz la aplicación de APH; (iii) por el contrario, el RIA de estos diferentes 
tipos de caquis revela claras tendencias en las propiedades tecnológicas que 
muestran dichos materiales.  
En general, se constata que todos los residuos insolubles en alcohol de caquis 
muestran densidades aparentes similares, acompañadas por valores de CRAc que 
tampoco varían, lo que corrobora la intrínseca correlación entre ambas 
propiedades. Sin embargo, las propiedades de hidratación parecen verse 
desfavorecidas en el caso de caquis astringentes tanto de maduración III (control; 
400 MPa/3 y 6 min) como de maduración V (control y APH), encontrándose las 
mejores características de retención, absorción e hinchamiento en caquis no 
astringentes de maduración III. Finalmente, en relación a la propiedad de 
gelificación, también son los caquis no astringentes de maduración III (NA, III) los 
que presentan mayor facilidad de formar geles. Las anteriores conclusiones vienen 
ratificadas por el dendrograma obtenido al realizar el análisis multivariante.  
Los caquis no astringentes de maduración III se pueden considerar como los frutos 
que parecen proporcionar los RIAs con las mejores propiedades tecnofuncionales, 
que podrían ser utilizados como ingredientes alimentarios para mejorar la textura, 
modificar la viscosidad y aportar propiedades gelificantes, así como de retención de 
agua. No obstante, en lo que respecta a la mejora de la estabilización de 
emulsiones, retención de componentes volátiles, así como sustitución de parte de la 
grasa de un alimento, probablemente podría utilizarse cualquiera de las muestras de 
RIA de este estudio, ya que, en general, todas presentan valores similares de 
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CAPÍTULO 2: EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS COMBINADOS DE 
ALTAS PRESIONES HIDROSTÁTICAS-TEMPERATURA 
Del estudio realizado para evaluar el efecto que los tratamientos de APH tienen sobre 
los frutos de caqui, se seleccionaron las muestras de astringencia, maduración y 
combinación presión/tiempo que parecían mejorar la bioaccesibilidad de compuestos 
bioactivos (carotenoides, flavonoides), según los resultados obtenidos por los tres 
grupos de investigación implicados en el proyecto AGL2008-04798-C02-01/ALI 
“Mejora de la funcionalidad de los compuestos bioactivos de tejidos vegetales mediante la aplicación de 
altas presiones: estudios químicos, microestructurales y nutricionales” en el que se enmarca este 
trabajo de investigación. En relación a la astringencia, los caquis astringentes parecen 
ser más adecuados para someterlos a APH porque, si bien tras aplicar APH los 
contenidos de taninos solubles son similares en caquis astringentes y no astringentes, 
los taninos solubles parecen estar más accesibles en los caquis astringentes, según 
ponen de manifiesto Vázquez-Gutiérrez y col. (2011, 2012a, 2012b). Asimismo, la 
mayor extractabilidad de carotenoides constatada por Plaza y col. (2012) en caquis 
astringentes tratados con APH indica que los frutos astringentes son los más 
apropiados para tratar con APH. Por otra parte, atendiendo al estado de maduración, 
se seleccionó el grado de maduración III porque, además de mostrar los mayores 
incrementos de carotenoides respecto al correspondiente control (Plaza y col., 2012), 
se observó que el tejido de partida no estaba tan degradado desde el punto de vista 
microestructural (Vázquez-Gutiérrez y col., 2011, 2012a, 2012b). Finalmente, en lo que 
respecta a los tratamientos de APH, las combinaciones presión/tiempo elegidas fueron 
200 MPa/3 y 6 min, descartando así los tratamientos de 400 MPa por no provocar 
incrementos en la extractabilidad de carotenoides y degradar mucho las paredes y 
membranas celulares.  
Por lo tanto, teniendo en cuenta que el objetivo principal del proyecto anteriormente 
citado consistía en conocer los cambios que ocurren en la bioaccesibilidad de 
compuestos bioactivos (ej. carotenoides) cuando se aplican APH a los frutos de caqui, 
se consensuó seleccionar los caquis astringentes de maduración III sometidos a 200 
MPa/3 y 6 min. Así, en estas muestras se estudió el efecto que la temperatura del 
tratamiento de APH tiene sobre: los contenidos de fibra alimentaria y RIA, las 
actividades enzimáticas PME y PG, el grado de metilesterificación y las propiedades 
tecnofuncionales. No obstante, según ha quedado reflejado en el apartado 6 del 
Capítulo 1, atendiendo a los objetivos fijados en este trabajo podría haber sido 
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interesante realizar una selección diferente de muestras, lo cual podría ser objeto de 
futuras investigaciones.  
1. FIBRA ALIMENTARIA Y RIA 
En relación a los contenidos de fibra total (FT), RIA, y fracciones insoluble (FI) y 
soluble (FS) de la fibra alimentaria, la Figura 72 muestra que la aplicación de 200 MPa a 
37ºC en lugar de a 25ºC reduce significativamente los niveles de FT, RIA y FI, 
alcanzando las mayores reducciones cuanto mayor es la duración del tratamiento de 
APH (6 min).  
 
Figura 72. (Contenidos de: (a) fibra total (FT), (b) residuo insoluble en alcohol (RIA), (c) fibra 
insoluble (FI) y (d) fibra soluble (FS) en caquis astringentes de maduración III tratados con APH. 
Efecto de los tratamientos combinados de APH-temperatura: diferencias entre muestras con igual 
combinación presión/tiempo, pero distinta temperatura de tratamiento (25 ó 37ºC); Test-T; asterisco 
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No obstante, el efecto que tiene incrementar la temperatura hasta 37ºC es distinto 
cuando se atiende a la FS, ya que en el caso de 200 MPa/3 min no se constatan 
diferencias significativas entre los tratamientos de 25 y 37ºC, pero sí a 200 MPa/6 min, 
condiciones que aumentan de manera significativa el contenido de FS en un 33% 
cuando la temperatura se eleva a 37ºC. Por lo tanto, el efecto que la aplicación de 200 
MPa a 37ºC ejerce sobre los contenidos de RIA y fibra alimentaria es mayor al 
prolongar hasta 6 min la duración del tratamiento de APH.  
2. ACTIVIDADES ENZIMÁTICAS Y GM  
La aplicación de 200 MPa a 37ºC disminuye o aumenta significativamente la actividad 
de la enzima PME respecto a aplicar las APH a 25ºC, dependiendo de la duración del 
tratamiento (Figura 73a); la enzima PME se inactiva en un 60% cuando el tiempo de 
exposición a la presión es de 3 min, pero aumenta su actividad en un 26% cuando el 
tiempo es de 6 min. 
 
Figura 73. Actividad de las enzimas PME (a) y PG (b) en caquis astringentes de maduración III 
tratados con APH. Efecto de los tratamientos combinados de APH-temperatura: diferencias entre 
muestras con igual combinación presión/tiempo, pero distinta temperatura de tratamiento (25 ó 
37ºC); Test-T; asterisco (*) cuando existen diferencias significativas.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
En lo que respecta a la enzima PG, la Figura 73b pone de manifiesto que al someter 
los caquis a tratamientos de APH a 37ºC la enzima PG se inactiva respecto a los 
tratamientos de APH a 25ºC, siendo el descenso de actividad enzimática más acusado 
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obtenidos también muestran que cuando la temperatura del tratamiento de APH es de 
37ºC, incrementar el tiempo de exposición a la presión favorece la acción de las 
enzimas, y que la actividad de la enzima PG del caqui no parece estar condicionada a la 
acción de la enzima PME, al menos para un tiempo de 6 min, donde el aumento de 
actividad PME va acompañado por un descenso de la actividad PG.  
En general, estos resultados difieren de los obtenidos por Verlent y col. (2007) en 
estudios realizados en tomate, donde se observa que al aplicar 200 MPa las actividades 
PME y PG aumentan al incrementar la temperatura del tratamiento, siempre que ésta 
no sea mayor a 50-60ºC. En este sentido, las diferencias entre las actividades obtenidas 
para caqui y tomate podrían deberse a la duración del tratamiento de APH, ya que en el 
estudio de tomate (Verlent y col., 2007) el tiempo se fija en 20 min, lo que indicaría que 
aumentar el tiempo podría favorecer la acción de las enzimas PME y PG, 
corroborando así la mayor actividad PME obtenida a 6 min y 37ºC respecto al 
tratamiento de igual tiempo pero temperatura de 25ºC. El tiempo del tratamiento de 
APH probablemente sea un factor importante cuando se pretenden obtener diferencias 
respecto a los tratamientos aplicados a 25ºC. No obstante, Polydera y col. (2004) 
encontraron que a 250 MPa, con un intervalo de 30 a 60ºC, el aumento de la 
temperatura provoca reducciones de la actividad de la PME en zumo de naranja; 
tendencia similar a la observada por Bodelón y col. (2013), que constataron descensos 
de actividad PME al presurizar muestras de fresa a 50ºC en lugar de a 20ºC, lo que 
confirmaría los resultados obtenidos en caqui para los tratamientos de 3 min.  
Por lo tanto, a 200 MPa el aumento de la temperatura a 37ºC tiene un efecto sobre las 
enzimas PME y PG más acusado a 3 min que a 6 min, provocando reducciones de las 
actividades PME y PG en los tratamientos más cortos. Sin embargo, la elección del 
tratamiento deberá quedar condicionada al uso que se le pretenda dar al fruto; así, 
aplicar 200 MPa/6 min a 37ºC en vez de a 25ºC podría resultar interesante para 
mantener la firmeza del fruto entero, ya que se favorecería la acción de la PME al 
tiempo que se inactivaría parte de la actividad PG constatada en el caqui tratado a 
25ºC. Por el contrario, el tratamiento 200 MPa/3 min a 37ºC resultaría adecuado para 
elaboraciones de frutas trituradas y zumos, por la menor actividad PME constatada 
respecto al mismo tratamiento de APH aplicado a 25ºC.  
Por otra parte, en relación al grado de metilesterificación de los polisacáridos pécticos, 
en la Figura 74 se pone de manifiesto que la aplicación de 200 MPa/3 min provoca un 
incremento significativo del GM, que podría ser debido a la menor actividad de la 
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enzima PME observada en esta muestra. No obstante, al tratar los caquis con 200 
MPa/6 min el GM disminuye respecto a los frutos tratados a 25ºC, lo que parece 
corresponderse con el aumento de actividad PME encontrado en muestras sometidas a 
200 MPa/6 min a 37ºC. 
 
Figura 74. Grado de metilesterificación (GM) en caquis astringentes de maduración III tratados con 
APH. Efecto de los tratamientos combinados de APH-temperatura: diferencias entre muestras con 
igual combinación presión/tiempo, pero distinta temperatura de tratamiento (25 ó 37ºC); Test-T; 
asterisco (*) cuando existen diferencias significativas. Diferencias significativas para p≤0,05. 
Finalmente, en relación a las propiedades tecnofuncionales de estas muestras, los 
resultados ponen de manifiesto que incrementar la temperatura a 37ºC no implica 
cambios destacados. 
 Conclusiones parciales 
El aumento de la temperatura en el tratamiento de APH revela una solubilización de 
los niveles de FT, RIA y FI a 37ºC, siendo mayor cuando la exposición a APH es de 6 
min; y provoca el consiguiente aumento de la fracción de FS. 
Los tratamientos de APH a 37ºC tienen efectos sobre las enzimas PME y PG, de 
manera que se observan reducciones de las actividades PME y PG en los tratamientos 
más cortos acompañados por un incremento significativo del GM, que podría ser 
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CAPÍTULO 3: ALMACENAMIENTO EN REFRIGERACIÓN 
Estudiar cómo afecta el almacenamiento en condiciones de refrigeración (4ºC) a los 
caquis procesados con APH resulta de interés para evaluar la vida útil de estos frutos. 
Este estudio se realiza en el mismo tipo de muestras utilizadas para evaluar el efecto de 
los tratamientos combinados de APH-temperatura; caquis astringentes de maduración 
III tratados con 200 MPa/3-6 min/37ºC.  
Se debe tener en cuenta que, para conocer tanto el efecto del almacenamiento como el 
efecto de los tratamientos de APH, la discusión de resultados se realiza de la siguiente 
forma: primero se comenta cómo influye el almacenamiento a 4ºC a lo largo de un 
periodo de 28 días sobre cada una de las muestras (control, 200/3, 200/6) y, a 
continuación, se establecen los resultados obtenidos para el caqui control (A-C, III) y 
los caquis tratados con APH (A-200 MPa/3 y 6 min/37ºC, III) al fijar el día de 
almacenamiento (D0, D7, D14, D21 ó D28). 
1. FIBRA ALIMENTARIA  
La Figura 75 (Tabla A.31 del Anexo) recoge los resultados de fibra alimentaria 
obtenidos a lo largo del almacenamiento a 4ºC del caqui control (A-C, III) y de los 
caquis tratados con APH (A-200 MPa/3 y 6 min/37ºC, III). En el caqui control (A-C, 
III), tanto la fibra total (FT) como las fracciones de fibra insoluble (FI) y soluble (FS) 
no muestran cambios significativos a lo largo del tratamiento de 28 días de 
refrigeración; resultados similares a los obtenidos por Dong y col. (2008) en naranja. La 
fracción de fibra mayoritaria es la FI, que alcanza entre el 67-70% del total, mientras 
que la FS supone un 30-33%, lo cual conduce a relaciones FS:FI próximas a 1:2. 
Cuando los caquis se han tratado con APH, y con independencia de que la duración 
del tratamiento haya sido de 3 ó 6 min, se siguen observando tendencias similares a la 
obtenida para el control (A-C, III), en relación a los contenidos de FT y FI. Sin 
embargo, el perfil de los niveles de FS durante el almacenamiento a 4ºC es distinto al 
del caqui control, ya que la aplicación de los tratamientos de APH conduce a 
reducciones significativas de la fracción soluble de la fibra (FS) a lo largo de la 
refrigeración; la combinación 200 MPa/3 min provoca una reducción del 39% en el 
contenido de FS tras 7 días de refrigeración y, posteriormente, este nivel de FS se 
mantiene estable hasta el final del estudio (D28), mientras que la aplicación de 200 
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MPa/6 min ocasiona descensos del 40% cuando han transcurridos 7 y 21 días de 
almacenamiento (D7 y D21). 
Por otra parte, atendiendo a cómo cambia la fibra alimentaria entre el control (A-C, 
III) y las muestras tratadas con APH al fijar el día de refrigeración, los resultados 
obtenidos revelan que, en lo que respecta a la FT, sólo se constatan diferencias 
significativas entre las tres muestras para el primer día de muestreo (D0), ya que 
transcurridos 7, 14, 21 y 28 días de almacenamiento a 4ºC los contenidos de FT del 
control (A-C, III) y de las muestras tratadas con APH son similares. El primer día de 
muestreo (D0) los caquis tratados con APH presentan los mayores contenidos de FT, 
con valores más elevados que los del caqui control (A-C, III); incrementos del 7 y 9% 
para los tratamientos de 3 y 6 min, respectivamente. De este modo, y en comparación 
con los resultados de fibra comentados en el apartado 1 del Capítulo 1, se pone de 
manifiesto que al aumentar la temperatura del tratamiento de APH de 25 a 37ºC el 
nivel de fibra total se incrementa significativamente respecto al control (A-C, III).  
Sin embargo, tanto en la fracción de FI como en la FS se constatan contenidos 
distintos al fijar el día de muestreo y comparar entre sí los resultados del control y de 
los caquis tratados con APH. En concreto, en la FI destaca que durante las cuatro 
semanas que dura el estudio el contenido más bajo de fibra insoluble se cuantifica en el 
control (A-C, III), encontrando los valores significativamente más elevados en los 
caquis tratados con 200 MPa/6 min, de manera que en las muestras sometidas a APH, 
la FI puede llegar a contribuir hasta el 83% del contenido de fibra total, lo que conlleva 
que la relación FS:FI llegue a ser de 1:5. Por el contrario, en lo relativo a la FS se pone 
de manifiesto que sólo el día D0 se logran contenidos similares de fibra soluble en el 
control (A-C, III) y en las muestras tratadas con APH. La refrigeración reduce 
significativamente el contenido de FS de los frutos tratados con APH, encontrando 
niveles de esta fracción significativamente más altos en el caqui control (A-C, III) 
durante todo el periodo de refrigeración. Si los resultados se expresan en materia fresca 











Figura 75. Contenidos de fibra total (FT), residuo insoluble en alcohol (RIA) y fibra insoluble (FI) 
en caquis astringentes de maduración III almacenados a 4ºC entre 0 y 28 días. (a) Control, (b) 200 
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En definitiva, el almacenamiento a 4ºC de caquis astringentes de maduración III sólo 
provoca cambios en los contenidos de fibra soluble de los caquis sometidos a 200 
MPa/3 y 6 min a 37ºC. La fibra total y la fibra insoluble no muestran variaciones a lo 
largo de 28 de refrigeración, con independencia de que al fruto se le hayan aplicado o 
no APH. Para un día de refrigeración determinado, las muestras tratadas con APH 
tienden a presentar los mayores contenidos de FI y los niveles más bajos de FS, no 
observando diferencias entre estas muestras y el control en lo que respecta a la FT. 
2. RESIDUO INSOLUBLE EN ALCOHOL  
En la Figura 75 (Tabla A.31 del Anexo) se recogen los contenidos del residuo insoluble 
en alcohol (RIA) del caqui control y de los caquis tratados con APH (A-200 MPa/3 y 6 
min/37ºC, III) que han permanecido almacenados a 4ºC durante un periodo de 28 
días. Destaca que en todas las muestras el contenido de RIA siempre es mayor que el 
de la FT. 
En primer lugar, atendiendo a la muestra control (A-C, III), se constata que el 
contenido de RIA se mantiene sin variaciones hasta el día 14 de refrigeración. A partir 
de ese momento, prolongar el periodo de almacenamiento incrementa 
significativamente el nivel de RIA respecto al primer día de muestreo (C-D0), 
alcanzando al final del estudio 243 mg/g ms (incremento del 28%).  
Incrementos en el contenido de RIA indican menor grado de solubilización de la pared 
celular, aspecto que también observaron Cao y col. (2010) durante el almacenamiento 
en refrigeración (1ºC) de nísperos. Este aumento del contenido de RIA puede ser 
debido a que: (a) durante la refrigeración la síntesis de pared celular es más rápida que 
su degradación (Cao y col., 2009), y/o (b) las actividades PME y PG no están 
equilibradas (Cao y col., 2010), lo que puede conllevar exceso de matriz péctica 
desesterificada sin la consiguiente despolimerización (Zhou y col., 2000). En relación a 
esto, cabe indicar que el hecho de que durante la refrigeración del caqui (A-C, III) 
pueda existir tanto degradación como síntesis de pared celular, podría estar asociado 
con el desarrollo de daños por frío, tal y como constataron Mao y Zhang (2001) al 
realizar un estudio en melocotón. En este contexto se debe tener en cuenta que, a la 
vista de los resultados obtenidos por Vázquez-Gutiérrez (2012a) en relación a la 
firmeza de los caquis almacenados a 4ºC, a diferencia de lo que ocurre en nísperos 
(Cao y col., 2010) en el caqui los daños por frío se manifestarían con una reducción de 
firmeza, no con un incremento.  
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En cambio, cuando los caquis se han sometido a APH se obtiene un perfil distinto al 
conseguido en el caqui control (A-C, III); el tratamiento 200 MPa/3 min ocasiona un 
descenso significativo en los caquis tras 7 y 14 días de refrigeración, alcanzando el 15% 
de reducción en el día D14, posteriormente, el contenido de RIA aumenta hasta 280 
mg/g ms al final del estudio (D28). Y cuando el tratamiento de APH se prolonga 
durante 6 min, parece que el almacenamiento a 4ºC incrementa el contenido de RIA 
desde el primer día de refrigeración, ya que transcurridos 7 días (D7) el valor del RIA 
aumenta en un 35%, mientras que al final del periodo a 4ºC (D28) el contenido de RIA 
observado es un 59% más elevado que el del día D0.  
Por otra parte, al fijar el día de almacenamiento y comparar entre sí el contenido de 
RIA del control (A-C, III) y de las muestras tratadas con APH, se observa que el día 
D0 el caqui control (A-C, III) muestra 190 mg/g ms, valor intermedio al que presentan 
los caquis tratados con APH. La aplicación de 200 MPa/3 min a 37ºC incrementa 
significativamente (20%) el contenido de RIA del control (A-C, III), mientras que el 
tratamiento de 6 min provoca una reducción significativa (9%) del nivel de RIA. Por lo 
tanto, teniendo en cuenta los contenidos de RIA del apartado 2 del Capítulo 1, se pone 
de manifiesto que incrementar la temperatura del tratamiento de APH de 25ºC a 37ºC 
parece ocasionar incrementos del nivel de RIA respecto al control (A-C, III) sólo 
cuando la duración del tratamiento es de 3 min. Asimismo, transcurridos 7, 14 y 21 
días en refrigeración se observa que los contenidos de RIA significativamente más 
elevados se encuentran en la muestra sometida a 200 MPa/6 min obteniendo, en 
general, niveles de RIA significativamente menores e iguales entre sí en los caquis 
tratados con 200 MPa/3 min y en el control (A-C, III).  
Finalmente, el último día de muestreo (D28) se cuantifican contenidos de RIA 
similares tanto en  el control (A-C, III) como en las muestras tratadas con APH (265,3 
mg/g ms, valor medio). Si los resultados se expresan en materia fresca (Tabla A.32 del 
Anexo), se llega a conclusiones similares a las realizadas en materia seca. 
En resumen, la refrigeración de caquis astringentes de maduración III incrementa el 
contenido de RIA a partir del día 14 de almacenamiento. El tratamiento 200 MPa/3 
min/37ºC provoca una reducción del nivel de RIA tras 7 días de refrigeración, si bien a 
partir del día 14 de almacenamiento se constata una tendencia al incremento similar a la 
observada en el control. En lo que respecta a la aplicación de 200 MPa/6 min/37ºC, 
este tratamiento parece generar un aumento progresivo del contenido de RIA a lo 
largo de 28 días de refrigeración. Al fijar el día de refrigeración, destaca que tras 7, 14 y 
Capítulo 3: almacenamiento en refrigeración 
240 
21 días de almacenamiento los caquis tratados con APH durante 6 min son los que 
muestran los mayores contenidos de RIA. 
3. ACTIVIDADES ENZIMÁTICAS  
Actividad Pectinmetilesterasa (PME) 
La Figura 76 (Tabla A.33 del Anexo) refleja los resultados de actividad PME obtenidos 
a lo largo del almacenamiento a 4ºC del caqui control (A-C, III) y de los caquis tratados 
con APH (A-200 MPa/3 y 6 min/37ºC, III). 
En relación al caqui control (A-C, III), se muestra un descenso significativo (43%) de 
la actividad enzimática PME tras 7 días de almacenamiento a 4ºC (C-D7), lo que revela 
que las bajas temperaturas reducen la acción de la enzima PME, seguido de una 
estabilización tras prolongar el tiempo de almacenamiento hasta el día 21 (C-D21), ya 
que la actividad PME se mantiene sin variaciones entre los días 7 y 21. Sin embargo, 
transcurridos 28 días de almacenamiento (C-D28) la actividad PME se incrementa 
significativamente, alcanzando un valor 48% más elevado que el obtenido para la 
muestra control inicial (C-D0). Probablemente este incremento esté asociado al 
proceso de maduración del fruto (Hyodo y col., 2013). 
Reducciones de la actividad PME tras 7 días de almacenamiento a 4ºC también fueron 
observadas por Santos y col. (2015) en mango troceado. Asimismo, estudios llevados a 
cabo en melón troceado (Chisari y col., 2011) y zumo de naranja (Vervoort y col., 
2011) también ponen de manifiesto que el almacenamiento en refrigeración (4-5ºC) 
provoca descensos de la actividad PME. No obstante, estudios realizados en manzana 
(Gwanpua y col., 2014) y calabacín (Carvajal y col., 2015) sin trocear revelan que la 
refrigeración aumenta la actividad de la enzima PME, si bien almacenar vegetales 
enteros a 0-2ºC parece mantener sin variaciones significativas la actividad PME a lo 
largo del almacenamiento, tal y como indican los estudios realizados en manzana y 
zanahoria por Wei y col. (2010), así como por Mierczynska y col. (2015), 
respectivamente. Por lo tanto, la refrigeración provoca tendencias distintas a las 
ocasionadas por el almacenamiento a temperatura ambiente (20ºC), donde diversos 
trabajos han mostrado que la actividad PME aumenta hasta alcanzar el máximo del 
pico climatérico, disminuyendo después (Luo, 2007). 
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Figura 76. Actividad de la enzima PME en caquis astringentes de maduración III almacenados  
a 4ºC entre 0 y 28 días. Tratamientos de APH a 37ºC. 
En el caso del caqui sometido a 200 MPa/3 min se consigue un perfil similar al 
obtenido en el control (A-C, III) entre los días de almacenamiento 7 y 28, ambos 
inclusive, pero se observa una tendencia distinta entre los dos primeros días de 
muestreo (D0, D7), puesto que transcurridos 7 días de almacenamiento la actividad 
PME no muestra cambios significativos respecto al valor de actividad del día D0. Por 
lo tanto, el procesado llevado a cabo con APH durante 3 min estabilizada la actividad 
de la PME durante 21 días de almacenamiento a 4ºC, evitando que el frío reduzca 
dicha actividad enzimática. 
Por último, la refrigeración del caqui tratado con 200 MPa/6 min revela un perfil 
distinto al obtenido tanto para la muestra control (A-C, III) como para la muestra 
tratada con APH durante 3 min, teniendo como única similitud con estas dos muestras 
el incremento de actividad constatado de 21 a 28 días de almacenamiento (D28). En 
este sentido, después de que el caqui procesado con APH haya permanecido 7 días a 
4ºC (D7), la actividad enzimática PME se incrementa significativamente un 63% 
respecto al día de muestreo inicial (D0). A continuación, esta actividad disminuye 
provocando que a los 14 y 21 días de almacenamiento (D14, D21) se obtengan 
actividades PME menores que la detectada el día 7 (D7). Asimismo, cabe destacar que, 
a diferencia de lo que ocurre en el control (A-C, III) y en la muestra tratada con APH 
durante 3 min, al aplicar el tratamiento de APH durante 6 min se consiguen, en todo el 
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muestra inicial (D0), alcanzando los mayores incrementos de actividad tras 7 y 28 días 
de almacenamiento (D7, D28).  
En general, la actividad PME de las muestras tratadas con APH sigue una tendencia 
distinta a la obtenida por Vervoort y col. (2011) al aplicar APH a zumo de naranja, 
donde la combinación 600 MPa/1 min reduce la actividad PME durante el 
almacenamiento a 4ºC. Del mismo modo, someter frutos de melón a radiación 
ultravioleta reduce la actividad PME durante la refrigeración, según muestran Chisari y 
col. (2011), mientras que el procesado de otros frutos con ultrasonidos tiende a 
incrementar la acción de la PME a lo largo de la refrigeración, tal como ponen de 
manifiesto Santos y col. (2015) al trabajar con mango; estas tendencias son distintas a 
las obtenidas al aplicar APH a caquis. 
Por otra parte, atendiendo a cómo cambia la actividad PME entre el control (A-C, III) 
y las muestras tratadas con APH al fijar el día de refrigeración, los resultados obtenidos 
ponen de manifiesto que para todos los días de almacenamiento la muestra de 200 
MPa/6 min es la que presenta la mayor actividad PME, seguida de la muestra de 200 
MPa/3 min, quedando en general en último lugar el caqui control (A-C, III); contrario 
al estudio con APH de Vervoort y col. (2011), donde se muestra que para todo el 
periodo de refrigeración la mayor actividad PME se encuentra en la muestra control. 
Para el día D0 se observa que someter los caquis astringentes de maduración III a 
APH sólo aumenta significativamente la actividad PME respecto al control (A-C, III) 
cuando la duración del tratamiento es de 6 min. Por lo tanto, teniendo en cuenta los 
resultados de actividad PME del apartado 4 del Capítulo 1 se constata que las APH 
pueden tener efectos distintos sobre la enzima PME dependiendo de la temperatura a 
la que se lleva a cabo la presurización. También cabe indicar que se obtienen 
actividades PME similares entre el caqui control y el caqui tratado con 200 MPa/3 min, 
para el día 28 de almacenamiento (D28). 
En definitiva, en caquis sin tratamiento de APH el almacenamiento a 4ºC reduce la 
actividad PME manteniéndola estable durante 21 días, mientras que para este mismo 
periodo de almacenamiento, haber aplicado APH a los frutos estabiliza o incrementa la 
actividad PME, consiguiendo los mayores cambios al prolongar la duración del 
tratamiento a 6 min. Además, se observa que tras 28 días de refrigeración la actividad 
PME es significativamente mayor que en los días anteriores, tanto en el control como 
en los caquis tratados con APH. Asimismo, se constata que para un día de 
almacenamiento determinado, la mayor actividad PME siempre se encuentra en el 
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caqui tratado con 200 MPa/6 min, mientras que las actividades PME más bajas tienden 
a observarse en el caqui control. 
Actividad Poligalacturonasa (PG) 
Los resultados de actividad PG cuantificados al almacenar a 4ºC el caqui control (A-C, 
III) y los caquis tratados con APH (A-200 MPa/3 y 6 min/37ºC, III), se muestran en 
la Figura 77 (Tabla A.33 del Anexo).  
En primer lugar, atendiendo a la muestra control (A-C, III), se observa que tras 7 días 
de almacenamiento (C-D7) la actividad PG se incrementa significativamente (16%) 
respecto a la muestra inicial (C-D0), tendencia contraria a la observada en la enzima 
PME. Sin embargo, la refrigeración del caqui control (A-C, III) durante tiempos más 
largos reduce significativamente la actividad de la enzima PG, alcanzando el valor más 
bajo cuando han transcurrido 14 días de almacenamiento (D14). Este perfil es distinto 
al observado por otros autores (Chisari y col., 2011; Gwanpua y col., 2014; Carvajal y 
col., 2015; Santos y col., 2015), que obtuvieron incrementos o estabilización de la 
actividad PG durante periodos de refrigeración.   
 
Figura 77. Actividad de la enzima PG en caquis astringentes de maduración III almacenados  
a 4ºC entre 0 y 28 días. Tratamientos de APH a 37ºC. 
En cambio, los resultados de actividad de la enzima PG en relación a los caquis 
tratados con APH ponen de manifiesto que al aplicar 200 MPa/3 min la actividad se 
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obtenido se multiplica por 2 respecto al valor del día D0. Posteriormente, los 
resultados de actividad cuantificados al prolongar el periodo de almacenamiento son 
variables, ya que se obtienen valores altos o bajos dependiendo del día de muestreo. 
No obstante, independientemente de que no se obtenga una tendencia clara entre los 
días de almacenamiento, en este caqui tratado con 200 MPa/3 min destaca que, a lo 
largo del almacenamiento, todas las actividades PG son más elevadas que la que 
presenta la muestra de partida (D0). 
Finalmente, en el caqui sometido a 200 MPa/6 min la actividad PG constatada el 
primer día de muestreo (D0) se mantiene sin variaciones significativas hasta el día 21 
de almacenamiento (D21). A continuación, la actividad enzimática PG disminuye 
significativamente. 
Por otra parte, al fijar el día de almacenamiento y comparar entre sí la actividad PG del 
control (A-C, III) y de las muestras tratadas con APH, los resultados revelan que para 
el primer día de muestreo (D0), aplicar APH a los caquis astringentes de maduración 
III disminuye significativamente la actividad PG en comparación con el control (A-C, 
III), logrando la máxima reducción de actividad cuando el tratamiento de APH es de 3 
min. De este modo se pone de manifiesto que, si bien en el apartado 5 del Capítulo 1 
ha quedado reflejado que los tratamientos de APH 200 MPa/3 y 6 min (25ºC) 
incrementan la actividad PG respecto al control (A-C, III), la aplicación de 200 MPa/3 
y 6 min a 37ºC invierte esta tendencia, confirmando así que el efecto de las APH sobre 
la enzima PG puede depender de la temperatura a la que se lleva a cabo el tratamiento. 
Para el día 7 de almacenamiento (D7) el caqui control (A-C, III) también es el que 
muestra la mayor actividad PG, aunque este día los resultados de las tres muestras son 
más próximos entre sí. Por el contrario, tras 14 y 21 días de almacenamiento (D14, 
D21), los caquis tratados con APH son las muestras que presentan la mayor actividad 
PG.  
En resumen, durante el almacenamiento a 4ºC sólo se pueden obtener reducciones de 
la actividad PG cuando el caqui es control, ya que al aplicar APH a caquis astringentes 
de maduración III el almacenamiento tiende a aumentar esta actividad enzimática 
cuando el tratamiento se aplica durante 3 min, o mantiene la actividad PG estable 
cuando el tratamiento de APH es de 6 min. Además, se observa que la actividad PG no 
guarda relación con la actividad PME; sólo resulta relevante que en las muestras 
tratadas con APH el descenso observado de la actividad PG al pasar del día 21 al 28 
(D21, D28) se corresponde con un aumento de actividad de la enzima PME. Al fijar el 
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día de almacenamiento, la comparación del control y las muestras sometidas a APH 
pone de manifiesto que se pueden conseguir reducciones de actividad cuando la 
aplicación de la presión se realiza a 37ºC, y que a lo largo del almacenamiento a 4ºC la 
enzima PG de las muestras tratadas con APH tiene mayor o menor capacidad de 
despolimerizar pectinas que la enzima PG del control, dependiendo del número de días 
que las muestras hayan permanecido almacenadas a 4ºC. 
4. GRADO DE METILESTERIFICACIÓN  
La Figura 78 (Tabla A.33 del Anexo) recoge los grados de metilesterificación (GM) del 
caqui control (A-C, III) y de los caquis tratados con APH (A-200 MPa/3 y 6 
min/37ºC, III) a lo largo del almacenamiento a 4ºC. 
En el caqui control (A-C, III) el GM se reduce significativamente (21%) respecto al 
valor de la muestra inicial (C-D0) cuando han transcurrido 7 días de almacenamiento a 
4ºC (C-D7), y después mantiene un nivel similar hasta el final del estudio (C-D28), si 
bien los trabajos encontrados en la bibliografía (Galindo y col., 2004; Billy y col., 2008; 
Gwanpua y col., 2014; Mierczynska y col., 2015) revelan que el almacenamiento a 
temperaturas comprendidas entre 0-10ºC no suele modificar el GM.  
Aunque de los resultados parece desprenderse que la desesterificación de pectinas sólo 
se produce transcurridos 7 días de almacenamiento, probablemente debida a la enzima 
PME, hay que considerar la posibilidad de que la PME siga actuando en el fruto 
durante el resto del periodo de refrigeración, y que exista síntesis de nuevas pectinas 
altamente esterificadas. En este sentido, en la bibliografía queda recogido que durante 
la maduración puede existir síntesis de polisacáridos pécticos (Eskin, 2012; Hyodo y 
col., 2013), hecho que Mierczynska y col. (2015) sostienen que también puede ocurrir 
durante el almacenamiento en refrigeración. La síntesis aparecería junto con la 
degradación de pectinas y compensaría la desesterificación ocasionada por la PME, de 
manera que el GM no se modificaría durante la refrigeración. De este modo, en el 
caqui control (A-C, III) podría justificarse, por ejemplo, que al final de la refrigeración 
(C-D28) el GM no se reduzca a pesar de haber constatado un incremento de actividad 
PME (apartado 3). Además, expresar el GM referido a RIA lleva implícito el contenido 
de pectinas, por lo que la solubilización y/o síntesis de pectinas que pueda ocurrir 
durante el almacenamiento, quedará reflejada en el GM expresado como μmol 
MeOH/g RIA. 
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Figura 78. Grado de metilesterificación (GM) en caquis astringentes de maduración III almacenados 
 a 4ºC entre 0 y 28 días. Tratamientos de APH a 37ºC. 
En el caso de las muestras tratadas con APH, el caqui sometido a 200 MPa/3 min 
mantiene el GM sin cambios significativos a lo largo de todo el periodo de 
almacenamiento, lo que en general se corresponde con los resultados de actividad de la 
PME (apartado 3), mientras que en el caqui sometido a 200 MPa/6 min, el GM 
aumenta significativamente durante el periodo de almacenamiento, alcanzando el valor 
más alto el día 28 (D28). Por lo tanto, en esta muestra tratada con APH durante 6 min, 
parece constatarse que el incremento de actividad de la PME (Figura 76) no se 
corresponde con los resultados del GM, porque puede que exista síntesis de pectinas 
que provocaría el aumento del GM. 
Por otra parte, al fijar el día de almacenamiento y comparar entre sí los GM del control 
(A-C, III) y las muestras tratadas con APH, se observa que para el primer día de 
muestreo (D0) la aplicación de APH a caquis astringentes de maduración III reduce 
significativamente el GM de los polisacáridos pécticos respecto al control (A-C, III), 
resultado equivalente al obtenido al aplicar los tratamientos de APH 200 MPa/3 y 6 
min a 25ºC (Figura 60a). Para el resto de días de almacenamiento cabe destacar que, en 
general, la muestra control (A-C, III) es la que presenta el mayor GM a lo largo de los 
28 días de almacenamiento en frío. Las muestras tratadas con APH tienen valores 
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En definitiva, durante el periodo de almacenamiento a 4ºC el grado de 
metilesterificación se reduce en el caqui sin tratamiento de APH, mientras que en los 
caquis tratados con APH el GM se mantiene estable si el tiempo de tratamiento es de 3 
min, y se incrementa si el tiempo es de 6 min. Además, se observa que para un día de 
refrigeración determinado, los GM más bajos están en los caquis tratados con APH, lo 
que concuerda con los resultados de actividad PME (Figura 76). 
5. PROPIEDADES TECNOFUNCIONALES 
En las Figuras 79 y 80 (Tabla A.34 del Anexo) se muestran las propiedades 
tecnofuncionales del RIA obtenidas durante el almacenamiento a 4ºC del caqui control 
(A-C, III) y de los caquis tratados con APH (A-200 MPa/3 y 6 min/37ºC, III). 
En lo que respecta al caqui control (A-C, III), se observa que el almacenamiento a 4ºC 
de los caquis no condiciona ni la densidad aparente ni la capacidad de gelificación del 
RIA. Sin embargo, la capacidad de retención de aceite se reduce significativamente 
hasta un 27% transcurridos 7 días de almacenamiento (D7), si bien prolongar el 
periodo de refrigeración tiende a incrementar el valor de esta propiedad, hasta alcanzar 
el día 21 (D21) la CRAc observada en las muestras no refrigeradas (D0). Las 
propiedades de hidratación del RIA también sufren cambios significativos si los frutos 
han permanecido a 4ºC. En los primeros días de almacenamiento se observa reducción 
de la CAA, que alcanza su valor más bajo tras 14 días (D14), después, si la refrigeración 
se mantiene hasta los días 21 y 28 (D21, D28), la CAA permanece invariable respecto 
al valor de CAA cuantificado en el RIA del primero día de muestreo (D0). Atendiendo 
a la CRA (agua fuertemente ligada), destaca que la tendencia observada es distinta a la 
obtenida para la CAA, ya que en general, almacenar los caquis a 4ºC disminuye esta 
propiedad tecnofuncional sólo cuando el periodo de almacenamiento se ha prolongado 
hasta 28 días (D28). La CH (agua débilmente ligada) es la única propiedad que se ve 
favorecida con el almacenamiento, ya que transcurridos 21 y 28 días (D21, D28) se 
observan incrementos significativos en comparación con el valor cuantificado en el 
RIA del día D0.  
La refrigeración del caqui tratado con 200 MPa/3 min muestra que la densidad 
aparente del RIA es similar para los cuatro primeros días de muestreo (D0, D7, D14 y 
D21), pero aumenta significativamente respecto al valor de densidad del día D0 si el 
periodo de almacenamiento se prolonga hasta 28 días. En relación a la capacidad de 
retención de aceite se constata una tendencia similar a la obtenida en el caqui control; 
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el RIA pierde capacidad para interaccionar con el aceite si los caquis han permanecido 
almacenados durante 7 días (D7), pero recupera el valor de CRAc que exhibe la 
muestra del día D0 si los caquis se exponen a la temperatura de 4ºC durante 28 días 
(D28). La capacidad de gelificación es similar independientemente de que el caqui haya 
estado almacenado a 4ºC. En las propiedades de hidratación se observa que la CAA se 
favorece significativamente entre 22-55% al prolongar el tiempo de refrigeración, 
alcanzando el valor más elevado el segundo día de muestreo (D7). La CRA también se 
incrementa significativamente respecto al valor obtenido en la primera muestra (D0), 
pero sólo cuando han transcurrido 7 y 21 días de almacenamiento (D7, D21), mientras 
que en la CH destaca el drástico incremento cuando el periodo de refrigeración se 
prolonga hasta 21 y 28 días. 
Por último, en el caso del caqui tratado con 200 MPa/6 min, los resultados revelan 
que, al igual que en el control (A-C, III) y en el caqui tratado con 200 MPa/3 min, las 
propiedades de densidad aparente y capacidad de gelificación son las más estables 
frente al almacenamiento a 4ºC. Por el contrario, se observa que la refrigeración, con 
una duración de hasta 28 días, favorece tanto la capacidad de retención de aceite como 
las propiedades de hidratación del RIA cuando el caqui ha sido previamente expuesto a 
la presión de 200 MPa durante 6 min. 
Estos resultados son distintos a los obtenidos por Torres (2013) en cebolla, donde se 
muestra que, tanto en las cebollas sin tratamiento de APH como en las cebollas 
presurizadas (100 MPa/5 min/50ºC y 400 MPa/5 min/25ºC), el almacenamiento a 4ºC 
durante un periodo de 28 días no modifica las propiedades tecnofuncionales del RIA.  
Por otra parte, al fijar el día de almacenamiento y comparar entre sí las propiedades 
tecnofuncionales del control (A-C, III) y de las muestras tratadas con APH, se observa 
que la densidad aparente es la propiedad que menos se modifica al aplicar APH. 
Asimismo, los resultados revelan que, para todos los días de refrigeración a 4ºC, la 
mayor capacidad de gelificación, así como los valores más elevados de capacidad de 
retención de aceite y propiedades de hidratación, se obtienen cuando los caqui se han 










Figura 79. Efecto de las APH sobre la DA, CRAc y MCG, en caquis astringentes de maduración III 
almacenados a 4ºC entre 0 y 28 días. Tratamientos de APH a 37ºC. *No se incluye barra de error por 
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Figura 80. Efecto de las APH sobre las propiedades de hidratación (CAA, CRA y CH), en caquis 
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Por lo tanto, el almacenamiento en refrigeración afecta principalmente a la capacidad 
de retención de aceite y a las propiedades de hidratación, mostrando tendencias 
distintas en el control y en los caquis tratados con APH. La capacidad de retención de 
aceite del control y del caqui tratado con 200 MPa/3 min se reduce tras 7 días a 4ºC, y 
posteriormente recupera el valor de la muestra de partida, siendo el caqui tratado con 
APH el que más tiempo debe permanecer en refrigeración para alcanzar dicha CRAc. 
Esta propiedad sólo se favorece con el almacenamiento a 4ºC si el caqui ha sido 
previamente tratado con 200 MPa/6 min.  
Asimismo, en las propiedades de hidratación se destaca que la refrigeración incrementa 
la CAA si los caquis se tratan con APH, si bien la mayor interacción que el RIA 
establece con el agua podría no perdurar en el tiempo si la exposición a la presión ha 
sido de 3 min, ya que en este caso sólo se constatan aumentos significativos de CRA 
transcurridos 7 y 21 días de almacenamiento a 4ºC. La capacidad de hinchamiento 
tiende a aumentar con la duración del periodo de refrigeración. Además, con 
independencia del tiempo que los caquis permanezcan en refrigeración, se observa que 
las APH favorecen las propiedades tecnofuncionales del RIA, principalmente cuando 
se han aplicado 200 MPa/6 min.  
 Conclusiones parciales 
La influencia de las APH en caquis durante el almacenamiento en condiciones de 
refrigeración (4ºC) pone de manifiesto que la fibra total y la fibra insoluble no 
muestran variaciones; sólo se observan cambios en los contenidos de FS. Sin embargo, 
en cuanto a los niveles de RIA se constata que el tratamiento 200 MPa/3 min/37ºC 
provoca una reducción tras 7 días de refrigeración, en cambio, una mayor duración del 
tratamiento de APH genera un aumento progresivo del contenido de RIA a lo largo de 
28 días de refrigeración. 
El almacenamiento en condiciones de refrigeración (4ºC) pone de manifiesto la 
estabilidad o incremento de la actividad PME en los frutos tratados con APH, 
consiguiendo los mayores cambios cuando la duración del tratamiento es de 6 min, 
mientras que las actividades PME más bajas tienden a observarse en el caqui control. 
En relación a la actividad PG, el almacenamiento de caquis tratados revela aumentos 
de esta actividad enzimática cuando el tratamiento se aplica durante 3 min, o se 
mantiene estable cuando el tratamiento de APH es de 6 min. En general, se observa 
que la actividad PG no guarda relación con la actividad PME. 
Capítulo 3: almacenamiento en refrigeración 
252 
Los valores de GM descienden en caquis control almacenados a 4ºC, pero en los 
tratados con APH presentan tendencias diferentes según sea la duración del 
tratamiento, así el GM permanece estable a 3 min y aumenta a 6 min.    
En las propiedades tecnofuncionales, el control y los caquis tratados con APH 
muestran tendencias distintas, principalmente sobre la capacidad de retención de aceite 
y las propiedades de hidratación. La capacidad de retención de aceite sólo se ve 
favorecida con el almacenamiento a 4ºC siempre que el caqui haya sido previamente 
tratado con 200 MPa/6 min. En relación a las propiedades de hidratación, se destaca 
que la refrigeración incrementa la capacidad de absorción de agua y la capacidad de 
hinchamiento cuando los caquis se tratan con APH. En general, con independencia del 
tiempo que los caquis permanezcan en refrigeración, se observa que las APH 
favorecen las propiedades tecnofuncionales del RIA, principalmente cuando se han 









































El análisis global de los resultados recogidos en la presente memoria permite establecer 
las siguientes conclusiones: 
1. En relación a la influencia que las altas presiones hidrostáticas tienen en 
caquis “Rojo Brillante” se deduce que: 
Este tratamiento tecnológico no provoca impacto en el nivel de fibra total, aunque 
en caquis de maduración III se constata redistribución de fibra soluble a fibra 
insoluble. Las proporciones de fibra obtenidas son dependientes de la astringencia y 
maduración de los frutos. El contenido de fibra insoluble tiende a ser mayor en 
caquis no astringentes debido a la insolubilización de FS, mientras que, en general, 
en caquis astringentes se observan los valores más altos de fibra soluble. 
La aplicación de altas presiones hidrostáticas a caquis de diferente astringencia y 
maduración (excepto en caquis no astringentes de maduración III) da lugar a 
modificaciones en la estructura de la pared celular, con pérdida de azúcares totales, 
principalmente de glucosa y ácidos urónicos, y aumento de lignina Klason. En 
general, en los frutos menos maduros, tanto astringentes como no astringentes, los 
azúcares totales representan la principal fracción del residuo insoluble en alcohol, 
que disminuye a medida que avanza la maduración. 
La actividad de la enzima pectinmetilesterasa aumenta en todas las muestras de 
caqui tratadas con altas presiones, encontrando las mayores actividades en caquis 
no astringentes. En cambio, las altas presiones hidrostáticas modifican la actividad 
poligalacturonasa en caquis no astringentes, con tendencias contrarias en función 
del estado de maduración. El grado de metilesterificación se ve influido por las 
diferentes combinaciones de presión/tiempo de los tratamientos de altas presiones 
hidrostáticas. 
En relación a las propiedades tecnofuncionales, el efecto de las altas presiones 
hidrostáticas establece que el residuo insoluble en alcohol es un material con 
características más favorables que el liofilizado de caqui para retener agua/aceite y 
formar geles. En concreto, el residuo insoluble en alcohol de caquis no astringentes 
de maduración III es el que muestra las mejores propiedades tecnofuncionales, lo 
que le convierte en un potencial ingrediente alimentario con buenas propiedades de 
hidratación y gelificación. 
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2. En cuanto al efecto del tratamiento combinado altas presiones hidrostáticas-
temperatura se pone de manifiesto que: 
El aumento de la temperatura del tratamiento de APH a 37ºC provoca 
solubilización de fibra total y residuo insoluble en alcohol. Las actividades 
pectinmetilesterasa y poligalacturonasa disminuyen con los tratamientos más cortos, 
lo que va acompañado de un incremento significativo del grado de 
metilesterificación, como consecuencia de la menor actividad pectinmetilesterasa. 
3. El estudio del comportamiento de los caquis tratados con altas presiones 
hidrostáticas (200 MPa/3-6 min/37ºC) durante el almacenamiento a 
temperaturas de refrigeración (4ºC) revela que: 
La fibra total y la fibra insoluble no muestran variaciones. En general, el  contenido 
del residuo insoluble en alcohol experimenta un aumento progresivo a lo largo de 
28 días de refrigeración, siendo los caquis tratados con altas presiones hidrostáticas 
durante 6 min los que muestran los mayores contenidos. 
Asimismo, estos caquis experimentan estabilidad o incremento de la actividad 
pectinmetilesterasa, especialmente cuando la duración del tratamiento es de 6 min, 
mientras que la actividad poligalacturonasa sólo aumenta cuando el tratamiento de 
altas presiones es de 3 min. En general, la actividad poligalacturonasa no guarda 
relación con la actividad pectinmetilesterasa. 
En relación a las propiedades tecnofuncionales, son la capacidad de retención de 
aceite y las propiedades de hidratación las que experimentan los cambios más 
destacables; las altas presiones hidrostáticas favorecen dichas propiedades, 
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Figura A.1. Métodos analíticos para determinar distintas fracciones de la fibra alimentaria  
(Westenbrink y col., 2013). 
 
Tabla A.1. Características de las columnas PD-10 utilizadas para purificar el extracto PG. 
Matriz Sephadex G-25 medio 
Tamaño de partícula 85 a 260 μm 
Dimensiones del relleno de la columna 1,45 x 5,0 cm (8,3 mL) 
Volumen máximo de muestra  2,5 mL 
Capacidad de eliminar sales >90% 
Límite de exclusión Mr 5000 
pH de trabajo 2-13 
Temperatura de almacenamiento Entre 4 y 30ºC 
  
 
ACTIVIDAD ENZIMÁTICA PME: Condiciones de trabajo en el pH-Stat 
Tabla A.2. Caquis astringentes de maduración III (A, III). 















V NaOH (μL) (entre 
tiempos de registro) Wait* 
(s) 
mínimo máximo 
A-C, III 2 20 
10 7,50 




A-200/1, III 4 10 118-298 0,3 2-10 8-14 
A-200/3, III 4 20 167-207 1,1 14-16 26 
A-200/6, III 4 10 136-145 0,4 12 14 
A- 400/1, III 4 20 180-184 1,1 16 26 
A-400/3, III 4 20 65-143 0,4 2-4 26 
A-400/6, III 4 10 112-165 0,4 2-8 14 
Wait: tiempo de espera entre el fin del ajuste del pH (setpH1) y el comienzo de la valoración (setpH3). 
 















A-200/1, III 2 0,06 
A-200/3, III 5-6 0,10 
A-200/6, III 2-15 0,10 
A- 400/1, III 3-15 0,06 
A-400/3, III 2 0,06 
A-400/6, III 2 0,06 
*Condiciones de trabajo que se establecen al fijar el método. 
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Tabla A.3. Caquis no astringentes de maduración III (NA, III). 












V total NaOH 
(mL) 
V NaOH (μL) (entre 




4 20 10 7,50 




NA-200/1, III 103-239 0,6 4-20 18-26 
NA-200/3, III 84-120 0,6 2-22 26 
NA-200/6, III 86-108 0,6 12-20 26 
NA-400/1, III 86-117 0,6 2-8 26 
NA-400/3, III 102-107 1,0 18 26 
NA-400/6, III 113-434 1,5 2-4 26-28 
Wait: tiempo de espera entre el fin del ajuste del pH (setpH1) y el comienzo de la valoración (setpH3). 
 















NA-200/1, III 4 0,10 
NA-200/3, III 4 0,10 
NA-200/6, III 4 0,10 
NA-400/1, III 4 0,10 
NA-400/3, III 2-4 0,10 
NA-400/6, III 4 0,10 
*Condiciones de trabajo que se establecen al fijar el método. 
  
Tabla A.4. Caquis astringentes de maduración V (A, V). 













V total NaOH 
(mL) 
V NaOH (μL) (entre 







173-296 1,4 6-22 26-28 
40 
 
A-200/1, V 20 147-201 0,8 6-10 14-26 
A-200/3, V 10 165-178 0,5 2-6 14 
A-200/6, V 10 105-231 0,4 2-4 14 
A- 400/1, V 10 145-187 0,5 2-4 14 
A-400/3, V 20 87-228 0,5 2-18 14-26 
A-400/6, V 20 98-105 0,6 2 26 
Wait: tiempo de espera entre el fin del ajuste del pH (setpH1) y el comienzo de la valoración (setpH3). 
 















A-200/1, V 2 0,10 
A-200/3, V 2 0,06 
A-200/6, V 2 0,10 
A- 400/1, V 4 0,06 
A-400/3, V 3 0,06 
A-400/6, V 2-4 0,10 




Tabla A.5. Caquis no astringentes de maduración V (NA, V). 












V total NaOH 
(mL) 
V NaOH (μL) (entre 











NA-200/1, V 30 113-168 0,7 2 26-38 
NA-200/3, V 20 108-133 0,7 2-4 26 
NA-200/6, V 40 268-398 1,6 2-4 26-28 
NA-400/1, V 40 82-212 0,8 2-28 26-50 
NA-400/3, V 20 103-131 0,7 10-14 26 
NA-400/6, V 20 122-285 1,5 2-8 26-28 
Wait: tiempo de espera entre el fin del ajuste del pH (setpH1) y el comienzo de la valoración (setpH3). 
 















NA-200/1, V 4 0,10 
NA-200/3, V 4 0,10 
NA-200/6, V 5 0,10 
NA-400/1, V 4 0,10 
NA-400/3, V 4 0,10 
NA-400/6, V 4-8 0,20 
*Condiciones de trabajo que se establecen al fijar el método. 
  
Tabla A.6. Caquis almacenados a 4ºC. 

















V NaOH (μL) (entre 











A-T1, D0 10 148-156 0,4 10 14 
A-T2, D0 20 224-235 1,3 16 26 
A-C, D7 10 362-377 1,1 2 14 
A-T1, D7 20 258-269 1,6 4 26 
A-T2, D7 10 137-149 0,8 2 26 
A-C, D14 10 70-91 0,2 8 14 
A-T1, D14 10 68-108 0,3 2-8 14 
A-T2, D14 20 214 1,3 10 26 
A-C, D21 10 297-303 0,9 2-6 14 
A-T1, D21 20 338-341 2,0 10 28 
A-T2, D21 20 130-136 0,7 12 26 
A-C, D28 10 87-91 0,3 6-18 20-26 
A-T1, D28 20 124-341 1,4 6-22 26-28 
A-T2, D28 10 67-138 0,7 2-44 32-64 
*Condiciones de trabajo que se establecen al fijar el método. 






Tabla A.6. (continuación) Caquis almacenados a 4ºC. 















A-T1, D0 3 0,06 
A-T2, D0 4 0,10 
A-C, D7 2 0,06 
A-T1, D7 3 0,06 
A-T2, D7 2 0,10 
A-C, D14 2 0,06 
A-T1, D14 2 0,06 
A-T2, D14 4 0,10 
A-C, D21 2 0,06 
A-T1, D21 4 0,06 
A-T2, D21 4 0,06 
A-C, D28 2 0,10 
A-T1, D28 4 0,10 
A-T2, D28 2 0,10 
*Condiciones de trabajo que se establecen al fijar el método. 
 
  
Tabla A.7. Blancos. 

















V NaOH (μL) (entre 





4 20 10 7,50 





70-80 0,4 2-8 26 
Wait: tiempo de espera entre el fin del ajuste del pH (setpH1) y el comienzo de la valoración (setpH3). 
 
























Tabla A.8. Fibra alimentaria en caquis sin tratamiento de APH (controles) (mg/g mf). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
A-C, III 29,7 ± 1,2aa 4,4 ± 0,1aa 25,3 ± 1,1ba 10,9 ± 0,4aa 2,2 ± 0,2ab 8,7 ± 0,2aa 34,0 ± 1,1aa 1:2,9 
NA-C, III 32,8 ± 0,9aa 3,8 ± 0,2ba 29,0 ± 0,8aa 10,6 ± 0,5aa 2,6 ± 0,1aa 7,9 ± 0,4aa 37,0 ± 0,8aa 1:3,7 
A-C, V 29,8 ± 0,5aa 4,5 ± 0,3aa 25,4 ± 0,3aa 11,7 ± 0,1aa 2,7 ± 0,0ba 8,9 ± 0,1aa 34,3 ± 0,3aa 1:2,9 
NA-C, V 31,0 ± 1,4aa 4,4 ± 0,3aa 26,6 ± 1,2aa 9,1 ± 0,2Aba 2,9 ± 0,0aa 6,2 ± 0,2bb 32,8 ± 1,0ab 1:4,3 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de maduración (III ó V); Test-T o U de 
Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V, para muestras con igual astringencia (A ó NA); Test-T o 
U de Mann-Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
  
Tabla A.9. Fibra alimentaria en caquis astringentes de maduración III (A, III) (mg/g mf). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
A-C 29,7 ± 1,2D 4,4 ± 0,1A 25,3 ± 1,1D 10,9 ± 0,4A 2,2 ± 0,2D 8,7 ± 0,2A 34,0 ± 1,1A 1:2,9 
A-200/1 34,9 ± 0,6ABaa 4,9 ± 0,2Aaa 30,0 ± 0,4ABba 9,0 ± 0,2BCab 2,5 ± 0,1Baa 6,4 ± 0,1Cab 36,4 ± 0,5Aba 1:4,7 
A-200/3 31,6 ± 0,2BCDaa 4,0 ± 0,0Aba 27,6 ± 0,2BCDba 10,6 ± 0,4Aab 2,9 ± 0,1Aaa 7,7 ± 0,3Bab 35,3 ± 0,3Aaa 1:3,6 
A-200/6 33,5 ± 1,1ABCaa 4,5 ± 0,3Aba 29,0 ± 0,9ABCaa 8,4 ± 0,2Cab 2,4 ± 0,1BCDba 6,0 ± 0,1CDab 34,9 ± 1,0Aaa 1:4,8 
A-400/1 34,1 ± 1,9ABaa 4,9 ± 0,3Aaa 29,1 ± 1,7ABCaa 8,1 ± 0,4Caa 2,6 ± 0,1Baa 5,6 ± 0,4Daa 34,7 ± 1,8Aaa 1:5,2 
A-400/3 35,8 ± 1,2Aba 4,7 ± 0,2Aba 31,1 ± 0,9Aaa 9,5 ± 0,2Baa 2,2 ± 0,1CDaa 7,3 ± 0,2Baa 38,4 ± 0,9Aaa 1:4,3 
A-400/6 30,2 ± 0,6CDba 3,4 ± 0,0Bbb 26,8 ± 0,6CDba 10,4 ± 0,1Aab 2,5 ± 0,0BCab 7,9 ± 0,1Bab 34,7 ± 0,7Aaa 1:3,4 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o 
Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.10), para un mismo estado de maduración (III) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.11), para igual astringencia (A) y 




Tabla A.10.  Fibra alimentaria en caquis no astringentes de maduración III (NA, III) (mg/g mf). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína FI RGS Proteína FS FT FS:FI 
NA-C 32,8 ± 0,9B 3,8 ± 0,2B 29,0 ± 0,8A 10,6 ± 0,5A 2,6 ± 0,1B 7,9 ± 0,4A 37,0 ± 0,8A 1:3,7 
NA-200/1 36,8 ± 1,1ABaa 3,8 ± 0,3Bab 33,0 ± 0,8Aaa 9,2 ± 0,6Baa 2,1 ± 0,2Caa 7,1 ± 0,5ABaa 40,1 ± 0,6Aaa 1:4,6 
NA-200/3 40,1 ± 2,4ABaa 7,5 ± 0,5Aaa 32,6 ± 1,9Aaa 6,8 ± 0,4Dbb 2,6 ± 0,1Baa 4,2 ± 0,3Ebb 36,9 ± 1,9Aaa 1:7,8 
NA-200/6 37,1 ± 1,3ABaa 7,4 ± 0,2Aaa 29,7 ± 1,1Aaa 8,8 ± 0,1BCaa 3,2 ± 0,0Aaa 5,6 ± 0,2CDaa 35,2 ± 1,2Aaa 1:5,3 
NA-400/1 34,7 ± 0,7ABaa 4,3 ± 0,2Baa 30,3 ± 0,5Aaa 7,7 ± 0,4CDaa 1,6 ± 0,0Dbb 6,1 ± 0,4BCaa 36,4 ± 0,9Aaa 1:5,0 
NA-400/3 41,2 ± 1,2Aaa 7,5 ± 0,5Aaa 33,7 ± 1,2Aaa 7,9 ± 0,4CDba 2,3 ± 0,1BCab 5,6 ± 0,4CDba 39,3 ± 1,6Aaa 1:6,0 
NA-400/6 39,7 ± 1,3ABaa 7,5 ± 0,4Aaa 32,2 ± 1,0Aaa 7,4 ± 0,1Dba 2,5 ± 0,1BCaa 4,9 ± 0,1DEba 37,2 ± 1,1Aaa 1:6,6 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o 
Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla A.9) y NA, para un mismo estado de maduración (III) 
y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.12), para igual astringencia 




Tabla A.11. Fibra alimentaria en caquis astringentes de maduración V (A, V) (mg/g mf). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína  FI RGS Proteína  FS FT FS:FI 
A-C 29,8 ± 0,5A 4,5 ± 0,3A 25,4 ± 0,3A 11,7 ± 0,1A 2,7 ± 0,0B 8,9 ± 0,1ABC 34,3 ± 0,3B 1:2,9 
A-200/1 30,9 ± 1,8Aba 4,7 ± 0,3Aaa 26,2 ± 1,5Aba 11,0 ± 0,4ABaa 2,4 ± 0,2BCaa 8,5 ± 0,3BCaa 34,7 ± 1,5ABaa 1:3,1 
A-200/3 29,8 ± 0,7Aba 4,2 ± 0,2Aba 25,6 ± 0,5Abb 12,6 ± 0,2Aaa 2,5 ± 0,2BCaa 10,0 ± 0,3Aaa 35,7 ± 0,7ABaa 1:2,6 
A-200/6 32,1 ± 1,7Aaa 4,1 ± 0,3Aba 28,0 ± 1,6Aaa 12,2 ± 0,5Aaa 2,0 ± 0,2Dba 10,2 ± 0,5Aaa 38,2 ± 1,2Aaa 1:2,7 
A-400/1 30,0 ± 0,9Aba 4,0 ± 0,3Aab 26,0 ± 0,5Aba 9,3 ± 0,5Baa 2,6 ± 0,0BCaa 6,7 ± 0,5Daa 32,7 ± 0,8Bba 1:3,9 
A-400/3 28,8 ± 1,0Abb 3,9 ± 0,3Aba 24,9 ± 0,8Aab 9,9 ± 0,2Baa 2,2 ± 0,0CDba 7,7 ± 0,1CDaa 32,6 ± 0,7Bab 1:3,2 
A-400/6 29,9 ± 1,2Aba 4,1 ± 0,1Aba 25,8 ± 1,1Aba 13,2 ± 0,7Aaa 3,5 ± 0,1Aaa 9,7 ± 0,6ABaa 35,4 ± 1,7ABaa 1:2,7 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (A); ANOVA de un factor / Brown-Forsythe 
(test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.12), para un mismo 
estado de maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III (Tabla 








Tabla A.12.  Fibra alimentaria en caquis no astringentes de maduraciónV (NA, V) (mg/g mf). 
 FRACCIÓN INSOLUBLE FRACCIÓN SOLUBLE   
Muestra RGI Proteína  FI RGS Proteína  FS FT FS:FI 
NA-C 31,0 ± 1,4C 4,4 ± 0,3B 26,6 ± 1,2C 9,1 ± 0,2AB 2,9 ± 0,0A 6,2 ± 0,2AB 32,8 ± 1,0A 1:4,3 
NA-200/1 36,9 ± 0,3ABaa 5,5 ± 0,1Baa 31,5 ± 0,3Aaa 8,2 ± 0,4BCDba 2,7 ± 0,1Aaa 5,5 ± 0,3BCbb 37,0 ± 0,6Aab 1:5,7 
NA-200/3 36,6 ± 1,3ABaa 7,2 ± 0,3Aaa 29,4 ± 1,0ABCaa 9,4 ± 0,5Aba 2,8 ± 0,1Aaa 6,6 ± 0,4Aba 36,0 ± 0,6Aaa 1:4,5 
NA-200/6 36,1 ± 2,4ABaa 7,7 ± 0,6Aaa 28,4 ± 1,8ABCaa 8,3 ± 0,4ABCba 3,0 ± 0,1Aab 5,4 ± 0,4BCba 33,8 ± 1,7Aaa 1:5,3 
NA-400/1 35,4 ± 1,3ABCaa 4,6 ± 0,3Baa 30,8 ± 1,0ABaa 7,6 ± 0,3CDba 2,8 ± 0,2Aaa 4,8 ± 0,1Cbb 35,6 ± 0,9Aaa 1:6,4 
NA-400/3 34,3 ± 1,6BCab 6,8 ± 0,4Aaa 27,5 ± 1,2BCab 9,1 ± 0,3ABaa 3,0 ± 0,0Aaa 6,1 ± 0,3ABba 33,7 ± 1,1Aab 1:4,5 
NA-400/6 39,2 ± 0,4Aaa 7,7 ± 0,1Aaa 31,5 ± 0,4Aaa 7,2 ± 0,3Dba 2,5 ± 0,1Aba 4,7 ± 0,3Cba 36,2 ± 0,1Aaa 1:6,7 
A: astringente. NA: no astringente. C: control.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (NA); ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de 
Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla A.11) y NA, para un mismo estado de 
maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III (Tabla A.10) y V, para igual 











Figura A.2. Dendrograma para fibra total en materia fresca. Dos conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
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Figura A.3. Dendrograma para fibra insoluble en materia fresca. Tres conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
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Valor medio de FI en cada grupo: 







Figura A.4. Dendrograma para fibra soluble en materia fresca. Tres conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. Según K-medias las muestras 1, 15 y 16 están en el grupo 1’, y la muestra 2 está en el 
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Valor medio de FS en cada grupo:  





Figura A.5.  Dendrograma conjunto de fibra en materia fresca. Cuatro conglomerados. Muestras: 
astringentes de maduración III [1-7]; no astringentes de maduración III [8-14]; astringentes de 
maduración V [15-21]; no astringentes de maduración V [22-28]. Método: Ward. Distancia: Euclídea 
al cuadrado. Estandarización: puntuaciones Z. Según K-medias la muestra 8 está en el grupo 1’, y las 
muestras 12 y 18 están en los grupos 3’ y 4’, respectivamente. La tabla “Valor medio de las variables 





Valor medio de las variables en cada grupo 
Grupo RGI ProteínaRGI FI RGS ProteínaRGS FS FT 
1 40 8 33 7 2 5 37 
2 35 4 31 10 2 7 38 
3 35 6 30 8 3 6 35 
4 30 4 26 11 3 8 35 
GRUPO 1’ (FT ↑, FI ↑, FS ↓) 
 
GRUPO 2’ (FT ↑, FI ↑, FS ↑) 
 
GRUPO 3’ (FT ↓, FI ≈, FS ↓) 
GRUPO 4’ (FT ↓, FI ↓, FS ↑) 
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Tabla A.13. Contenido de RIA en caquis astringentes de maduración III. 
Muestra 
RIA RIA 
(mg/g ms) (mg/g mf) 
A-C 245,9 ± 7,7Dba 42,1 ± 1,3Dba 
A-200/1 296,0 ± 7,8Cba 52,9 ± 1,4Cba 
A-200/3 361,7 ± 12,6ABaa 66,6 ± 2,3Aaa 
A-200/6 355,0 ± 16,9ABaa 62,9 ± 3,0ABaa 
A-400/1 331,9 ± 11,5Baa 58,6 ± 2,0Baa 
A-400/3 377,8 ± 9,9Aaa 66,8 ± 1,7Aaa 
A-400/6 277,1 ± 5,9CDba 49,9 ± 1,1Cba 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia 
(A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la 
astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.14), para un mismo estado de maduración (III) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias 
entre III y V (Tabla A.15), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
Tabla A.14. Contenido de RIA en caquis no astringentes de maduración III. 
Muestra 
RIA RIA 
(mg/g ms) (mg/g mf) 
NA-C 339,8 ± 10,1Baa 58,8 ± 1,7Baa 
NA-200/1 328,8 ± 9,5Baa 58,1 ± 1,7Baa 
NA-200/3 367,4 ± 15,0ABaa 64,1 ± 2,6ABaa 
NA-200/6 304,7 ± 10,0Cba 53,1 ± 1,7Cba 
NA-400/1 358,5 ± 8,6Baa 59,7 ± 1,4Bab 
NA-400/3 348,2 ± 21,8Baa 60,5 ± 3,8ABaa 
NA-400/6 400,5 ± 8,7Aaa 69,9 ± 1,5Aaa 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia 
(NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de 
la astringencia: diferencias entre A (Tabla A.13) y NA, para un mismo estado de maduración (III) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias 
entre III y V (Tabla A.16), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-




Tabla A.15.  Contenido de RIA en caquis astringentes de maduración V. 
Muestra 
RIA RIA 
(mg/g ms) (mg/g mf) 
A-C 222,5 ± 5,5Dbb 41,8 ± 1,0Eba 
A-200/1 285,0 ± 7,6Aba 54,7 ± 1,5ABba 
A-200/3 250,5 ± 7,9BCbb 49,3 ± 1,6BCDbb 
A-200/6 236,4 ± 4,2Cbb 45,7 ± 0,8Dbb 
A-400/1 292,2 ± 5,6Abb 56,8 ± 1,1Aba 
A-400/3 270,4 ± 6,5ABab 52,6 ± 1,3ABCab 
A-400/6 234,1 ± 6,3CDbb 47,7 ± 1,3CDba 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia 
(A); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la 
astringencia: diferencias entre A (Tabla A.16) y NA, para un mismo estado de maduración (V) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias 
entre III (Tabla A.13) y V, para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
Tabla A.16.  Contenido de RIA en caquis no astringentes de maduración V. 
Muestra 
RIA RIA 
(mg/g ms) (mg/g mf) 
NA-C 263,3 ± 5,3Dab 48,5 ± 1,0Dab 
NA-200/1 326,8 ± 6,1Baa 61,1 ± 1,1Baa 
NA-200/3 289,1 ± 5,8Cab 55,4 ± 1,1Cab 
NA-200/6 279,8 ± 6,1CDaa 54,7 ± 1,2Caa 
NA-400/1 385,1 ± 8,5Aaa 75,7 ± 1,7Aaa 
NA-400/3 285,1 ± 4,6Caa 54,8 ± 0,9Caa 
NA-400/6 295,9 ± 9,8Cab 56,2 ± 1,9Cab 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia 
(NA); ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de 
la astringencia: diferencias entre A (Tabla A.15) y NA, para un mismo estado de maduración (V) y 
tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias 
entre III (Tabla A.14) y V, para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-





Figura A.6. Correlación de Spearman en caquis astringentes de maduración III. Relación lineal 




Figura A.7. Correlación de Spearman en caquis no astringentes de maduración III. Relación lineal 
significativa para p≤0,01; asterisco (*). 
* 




















Figura A.8. Correlación de Spearman en caquis astringentes de maduración V. Relación lineal  




Figura A.9. Correlación de Spearman en caquis no astringentes de maduración V. Relación lineal  














Tabla A.17. Actividades PME y PG de los caquis astringentes de maduración III. 
Muestra 
PME  
(μmol H+/min g mf) 
PG  
(nmol AGA/min g mf) 
A-C 4,3 ± 0,0Dbb 24,5 ± 0,7Daa 
A-200/1 25,7 ± 1,7Baa 40,7 ± 1,4Baa 
A-200/3 50,7 ± 2,1Aaa 52,3 ± 0,7Aaa 
A-200/6 25,9 ± 0,7Bba 28,7 ± 0,9Caa 
A-400/1 21,0 ± 0,5Cbb 26,5 ± 0,9CDaa  
A-400/3 19,3 ± 0,9Cbb 29,0 ± 1,0Caa 
A-400/6 18,9 ± 1,2Cba 23,8 ± 1,0Daa 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia 
(A); mayúscula. ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan) o Kruskal-Wallis. Efecto 
eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.18), para un mismo estado de 
maduración (III) y tratamiento de APH; superíndice. Test-T o U de Mann-Whitney. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.19), para igual astringencia (A) y tratamiento de 
APH; subíndice. Test-T. Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
Tabla A.18. Actividades PME y PG de los caquis no astringentes de maduración III. 
Muestra 
PME  
(μmol H+/min g mf) 
PG  
(nmol AGA/min g mf) 
NA-C 20,1 ± 1,5Eab 20,3 ± 0,9Dbb 
NA-200/1 30,8 ± 1,6Dab 25,5 ± 1,0Cba 
NA-200/3 36,9 ± 1,2Dbb 32,0 ± 0,7Aba 
NA-200/6 38,2 ± 1,7CDab 26,6 ± 0,5BCaa 
NA-400/1 49,8 ± 3,8Baa 26,6 ± 0,9BCaa 
NA-400/3 45,2 ± 0,5BCaa 29,5 ± 0,9ABaa 
NA-400/6 59,3 ± 4,2Aaa 20,9 ± 0,8Dab 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia 
(NA); mayúscula. ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan) o Kruskal-Wallis. Efecto 
eliminación de la astringencia: diferencias entre A (Tabla A.17) y NA, para un mismo estado de 
maduración (III) y tratamiento de APH; superíndice. Test-T o U de Mann-Whitney. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.20), para igual astringencia (NA) y tratamiento de 




Tabla A.19. Actividades PME y PG de los caquis astringentes de maduración V. 
Muestra 
PME  
(μmol H+/min g mf) 
PG  
(nmol AGA/min g mf) 
A-C 12,9 ± 0,9Cba 20,9 ± 0,7Cbb 
A-200/1 25,4 ± 0,5ABba 21,0 ± 0,8BCab 
A-200/3 27,2 ± 1,1Abb 33,4 ± 1,1Aab 
A-200/6 22,0 ± 0,8Bbb 23,3 ± 0,9BCab 
A-400/1 27,5 ± 1,4Aaa 17,8 ± 0,5Dbb 
A-400/3 28,1 ± 0,8Aba 20,3 ± 0,8CDbb 
A-400/6 27,2 ± 2,9Aba 24,7 ± 1,1Baa 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia 
(A); mayúscula. ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis. Efecto eliminación de la 
astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.20), para un mismo estado de maduración (V) y 
tratamiento de APH; superíndice. Test-T o U de Mann-Whitney. Efecto maduración: diferencias 
entre III (Tabla A.17) y V, para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; subíndice. Test-T. 
Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
Tabla A.20. Actividades PME y PG de los caquis no astringentes de maduración V. 
Muestra 
PME  
(μmol H+/min g mf) 
PG  
(nmol AGA/min g mf) 
NA-C 28,7 ± 0,5Eaa 30,2 ± 1,0Aaa 
NA-200/1 44,5 ± 0,7CDaa 21,6 ± 1,0Bab 
NA-200/3 48,1 ± 1,8BCaa 32,5 ± 0,6Aaa 
NA-200/6 56,2 ± 2,3ABaa 15,1 ± 0,8Cbb 
NA-400/1 36,3 ± 3,1DEaa 23,7 ± 1,4Baa 
NA-400/3 37,2 ± 1,4DEab 23,8 ± 0,8Bab 
NA-400/6 58,2 ± 4,8Aaa 26,0 ± 0,6Baa 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia 
(NA); mayúscula. ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis. Efecto eliminación de 
la astringencia: diferencias entre A (Tabla A.19) y NA, para un mismo estado de maduración (V) y 
tratamiento de APH; superíndice. Test-T o U de Mann-Whitney. Efecto maduración: diferencias 
entre III (Tabla A.18) y V, para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; subíndice. Test-T o U 




Tabla A.21. DA, CRAc y MCG de los caquis control. 
Muestra 
DA (g muestra/mL) CRAc (mL/g muestra) MCG (% muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 0,46 ± 0,01 0,46 ± 0,01 5,6 ± 0,2 5,6 ± 0,2 >24 >24 
Pectina 0,73 ± 0,01 0,73 ± 0,01 4,6 ± 0,1 4,6 ± 0,1 10 10 
A-C, III 0,18 ± 0,01aa 0,49 ± 0,01*aa 12,2 ± 0,8aa 5,0 ± 0,2*aa 4 12* 
NA-C, III 0,24 ± 0,01aa 0,59 ± 0,01*aa 13,0 ± 0,8aa 5,3 ± 0,2*aa 2 10* 
A-C, V 0,24 ± 0,01aa 0,63 ± 0,01*aa 8,8 ± 0,4ab 3,7 ± 0,2*ab 3 10* 
NA-C, V 0,28 ± 0,02aa 0,58 ± 0,01*aa 9,2 ± 0,4ab 4,1 ± 0,2*ab 4 12* 
DA: densidad aparente. CRAc: capacidad de retención de aceite. MCG: mínima concentración de gelificación. 
Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de maduración (III ó V); Test-T o U de 
Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V, para igual astringencia (A ó NA); Test-T o U de 
Mann-Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  





Tabla A.22. CAA, CRA y CH de los caquis control. 
Muestra 
CAA (mL/g muestra) CRA (mL/g muestra) CH (mL/g muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 3,3 ± 0,2 3,3 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
Pectina 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4,6 ± 0,2 4,6 ± 0,2 
A-C, III 24,9 ± 0,7ba 4,4 ± 0,1*aa 15,1 ± 0,1ba 2,7 ± 0,0*aa 17,8 ± 0,6ba 12,2 ± 0,1*aa 
NA-C, III 40,8 ± 1,0aa 3,7 ± 0,2*aa 19,0 ± 0,6aa 3,4 ± 0,1*aa 46,3 ± 0,7aa 5,1 ± 0,1*bb 
A-C, V 17,7 ± 0,6bb 2,5 ± 0,1*bb 13,8 ± 0,3ab 2,4 ± 0,1*bb 17,7 ± 0,4ba 10,9 ± 0,1*ab 
NA-C, V 28,7 ± 0,9ab 3,2 ± 0,1*aa 14,4 ± 0,1ab 3,6 ± 0,2*aa 27,0 ± 0,6ab 5,9 ± 0,1*ba 
CAA: capacidad de absorción de agua. CRA: capacidad de retención de agua. CH: capacidad de hinchamiento. 
Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA, para un mismo estado de maduración (III ó V); Test-T o U de 
Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V, para igual astringencia (A ó NA); Test-T o U de 
Mann-Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  






Tabla A.23. DA, CRAc y MCG de los caquis astringentes de maduración III. 
Muestra 
DA (g muestra/mL) CRAc (mL/g muestra) MCG (% muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 0,46 ± 0,01 0,46 ± 0,01 5,6 ± 0,2 5,6 ± 0,2 >24 >24 
Pectina 0,73 ± 0,01 0,73 ± 0,01 4,6 ± 0,1 4,6 ± 0,1 10 10 
A-C 0,18 ± 0,01C 0,49 ± 0,01*CD 12,2 ± 0,8A 5,0 ± 0,2*A 4 12* 
A-200/1 0,25 ± 0,01ABaa 0,53 ± 0,01*ABCDaa 10,5 ± 0,8Baa 5,0 ± 0,0*Aaa 2 10* 
A-200/3 0,22 ± 0,02ABCaa 0,50 ± 0,01*BCDba 10,6 ± 0,3Baa 4,9 ± 0,2*Aaa 3 12* 
A-200/6 0,26 ± 0,01ABaa 0,49 ± 0,01*Dba 13,0 ± 0,1Aaa 4,7 ± 0,1*Aaa 3 10* 
A-400/1 0,25 ± 0,01ABaa 0,65 ± 0,01*Aba 8,7 ± 0,1Cbb 5,1 ± 0,1*Aaa 3 12* 
A-400/3 0,20 ± 0,01BCaa 0,55 ± 0,01*ABba 10,5 ± 0,4Bba 5,1 ± 0,2*Aaa 3 10* 
A-400/6 0,29 ± 0,01Aaa 0,54 ± 0,01*ABba 9,4 ± 0,2BCba 5,0 ± 0,2*Aaa 3 10* 
DA: densidad aparente. CRAc: capacidad de retención de aceite. MCG: mínima concentración de gelificación.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (A); ANOVA de un factor 
(test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.25), 
para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.27), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  




Tabla A.24. CAA, CRA y CH de los caquis astringentes de maduración III. 
Muestra 
CAA (mL/g muestra) CRA (mL/g muestra) CH (mL/g muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 3,3 ± 0,2 3,3 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
Pectina 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4,6 ± 0,2 4,6 ± 0,2 
A-C 24,9 ± 0,7B 4,4 ± 0,1*AB 15,1 ± 0,1A 2,7 ± 0,0*AB 17,8 ± 0,6D 12,2 ± 0,1*B 
A-200/1 36,0 ± 1,3Aba 3,8 ± 0,2*Caa 15,9 ± 0,1Aba 3,0 ± 0,2*ABba 23,7 ± 1,0Cba 6,0 ± 0,1*Eab 
A-200/3 32,7 ± 1,4Aba 3,7 ± 0,1*Caa 16,1 ± 0,9Aba 3,1 ± 0,1*ABaa ** 8,2 ± 0,2Cab 
A-200/6 35,5 ± 3,3Aba 4,0 ± 0,0*BCaa 16,2 ± 1,4Aba 3,4 ± 0,1*Aaa 30,0 ± 0,5Aba 7,6 ± 0,2*Dab 
A-400/1 26,6 ± 0,1Aba 4,6 ± 0,3*Aaa 13,7 ± 0,3Aba 2,9 ± 0,2*ABab 27,8 ± 0,7Baa 8,5 ± 0,1*Caa 
A-400/3 22,8 ± 0,2Cbb 4,5 ± 0,2*ABaa 16,3 ± 0,8Aba 2,4 ± 0,1*Bbb 17,1 ± 0,3Db 15,1 ± 0,1*Aaa 
A-400/6 20,7 ± 0,4Dbb 4,0 ± 0,1*BCab 13,4 ± 0,3Aba 3,0 ± 0,1*ABbb 18,5 ± 0,4Dba 8,2 ± 0,1*Cab 
CAA: capacidad de absorción de agua. CRA: capacidad de retención de agua. CH: capacidad de hinchamiento. 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (A); ANOVA de un factor 
(test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.26), 
para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.28), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado. ** No determinado por falta de 
muestra. Diferencias significativas para p≤0,05. 
  
 
Tabla A.25. DA, CRAc y MCG de los caquis no astringentes de maduración III. 
Muestra 
DA (g muestra/mL) CRAc (mL/g muestra) MCG (% muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 0,46 ± 0,01 0,46 ± 0,01 5,6 ± 0,2 5,6 ± 0,2 >24 >24 
Pectina 0,73 ± 0,01 0,73 ± 0,01 4,6 ± 0,1 4,6 ± 0,1 10 10 
NA-C 0,24 ± 0,01AB 0,59 ± 0,01*C 13,0 ± 0,8A 5,3 ± 0,2*A 2 10* 
NA-200/1 0,26 ± 0,02ABaa 0,64 ± 0,01*BCaa 10,5 ± 0,5Baa 5,0 ± 0,1*Aaa 2 10* 
NA-200/3 0,21 ± 0,01Baa 0,63 ± 0,02*ABCaa 12,5 ± 0,5Aba 4,7 ± 0,1*Aaa 3 12* 
NA-200/6 0,29 ± 0,02ABaa 0,69 ± 0,01*ABaa 9,3 ± 0,3Bbb 4,3 ± 0,3*Aaa 2 12* 
NA-400/1 0,29 ± 0,02Aaa 0,70 ± 0,01*Aaa 10,1 ± 0,2Bab 4,5 ± 0,2*Aaa 4 10* 
NA-400/3 0,21 ± 0,01Baa 0,65 ± 0,01*ABCaa 13,1 ± 0,4Aaa 4,8 ± 0,3*Aaa 2 10* 
NA-400/6 0,21 ± 0,01Bba 0,66 ± 0,01*ABCaa 12,3 ± 0,4Aaa 4,6 ± 0,1*Aaa 2 12* 
DA: densidad aparente. CRAc: capacidad de retención de aceite. MCG: mínima concentración de gelificación. 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (NA); ANOVA de un factor 
(test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.23), 
para un mismo estado de maduración (III) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.29), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  





Tabla A.26. CAA, CRA y CH de los caquis no astringentes de maduración III. 
Muestra 
CAA (mL/g muestra) CRA (mL/g muestra) CH (mL/g muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 3,3 ± 0,2 3,3 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
Pectina 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4,6 ± 0,2 4,6 ± 0,2 
NA-C 40,8 ± 1,0B 3,7 ± 0,2*AB 19,0 ± 0,6C 3,4 ± 0,1*BC 46,3 ± 0,7A 5,1 ± 0,1*A 
NA-200/1 46,6 ± 2,8Aaa 3,2 ± 0,2*BCab 30,9 ± 1,5Aaa 3,6 ± 0,1*Baa 39,0 ± 0,6Baa 5,2 ± 0,1*Aba 
NA-200/3 39,7 ± 1,1Baa 2,8 ± 0,1*Cbb 22,7 ± 0,4Baa 3,3 ± 0,2*BCaa ** 4,2 ± 0,1Dbb 
NA-200/6 45,1 ± 1,0ABaa 3,9 ± 0,2*Aaa 23,0 ± 0,6Baa 3,6 ± 0,2*Baa 34,8 ± 1,0Caa 4,5 ± 0,1*CDbb 
NA-400/1 40,7 ± 2,5Baa 3,1 ± 0,1*Cba 18,4 ± 1,1Caa 3,0 ± 0,2*Caa 26,9 ± 0,3Eaa 3,5 ± 0,1*Eba 
NA-400/3 31,9 ± 1,3Caa 3,1 ± 0,1*Cba 19,2 ± 0,0Caa 3,8 ± 0,1*Baa ** 4,7 ± 0,1BCba 
NA-400/6 47,0 ± 1,1Aaa 3,7 ± 0,3*ABaa 23,9 ± 0,5Baa 4,3 ± 0,1*Aaa 31,8 ± 0,5Daa 5,0 ± 0,1*ABba 
CAA: capacidad de absorción de agua. CRA: capacidad de retención de agua. CH: capacidad de hinchamiento. 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (III) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test 
de Duncan); mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.24), para un mismo estado de 
maduración (III) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V 
(Tabla A.30), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando 
existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado. ** No determinado por falta de muestra.  
Diferencias significativas para p≤0,05. 
  
 
Tabla A.27. DA, CRAc y MCG de los caquis astringentes de maduración V. 
Muestra 
DA (g muestra/mL) CRAc (mL/g muestra) MCG (% muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 0,46 ± 0,01 0,46 ± 0,01 5,6 ± 0,2 5,6 ± 0,2 >24 >24 
Pectina 0,73 ± 0,01 0,73 ± 0,01 4,6 ± 0,1 4,6 ± 0,1 10 10 
A-C 0,24 ± 0,01CD 0,63 ± 0,01*BC 8,8 ± 0,4A 3,7 ± 0,2*A 3 10* 
A-200/1 0,27 ± 0,01ABaa 0,67 ± 0,01*ABaa 8,1 ± 0,3Abb 4,0 ± 0,2*Aab 3 10* 
A-200/3 0,24 ± 0,01CDaa 0,63 ± 0,00*BCaa 8,9 ± 0,7Aba 3,6 ± 0,1*Aab 3 10* 
A-200/6 0,29 ± 0,01Aaa 0,67 ± 0,01*Aaa 8,8 ± 0,5Abb 4,0 ± 0,3*Aaa 4 10* 
A-400/1 0,25 ± 0,01BCDaa 0,60 ± 0,00*Caa 9,5 ± 0,2Aba 4,0 ± 0,3*Aab 4 12* 
A-400/3 0,27 ± 0,01ABCaa 0,64 ± 0,01*ABCaa 9,5 ± 0,2Aaa 4,2 ± 0,1*Aab 4 10* 
A-400/6 0,23 ± 0,01Dab 0,67 ± 0,01*Aaa 9,9 ± 0,4Aaa 4,0 ± 0,2*Aab 6 12* 
DA: densidad aparente. CRAc: capacidad de retención de aceite. MCG: mínima concentración de gelificación. 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (A); ANOVA de un factor 
(test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.29), 
para un mismo estado de maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.23), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  





Tabla A.28. CAA, CRA y CH de los caquis astringentes de maduración V. 
Muestra 
CAA (mL/g muestra) CRA (mL/g muestra) CH (mL/g muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 3,3 ± 0,2 3,3 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
Pectina 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4,6 ± 0,2 4,6 ± 0,2 
A-C 17,7 ± 0,6E 2,5 ± 0,1*D 13,8 ± 0,3C 2,4 ± 0,1*C 17,7 ± 0,4D 10,9 ± 0,1*D 
A-200/1 22,1 ± 1,2CDbb 3,8 ± 0,2*Baa 12,6 ± 0,3Cbb 3,2 ± 0,1*Baa 16,2 ± 0,4Ebb 13,5 ± 0,1*Baa 
A-200/3 23,8 ± 0,7Cbb 3,9 ± 0,2*Baa 14,3 ± 0,5BCba 3,2 ± 0,2*Baa 20,0 ± 0,5Cb 16,0 ± 0,1*Aaa 
A-200/6 21,0 ± 0,2Dbb 3,2 ± 0,2*Cab 17,1 ± 0,5Aaa 3,2 ± 0,2*Bba 19,4 ± 0,4Cbb 12,7 ± 0,1*Caa 
A-400/1 31,3 ± 0,4Aaa 3,6 ± 0,1*BCab 16,1 ± 1,1ABaa 3,7 ± 0,1*Aaa 27,0 ± 0,6Aaa 6,3 ± 0,1*Gab 
A-400/3 25,7 ± 0,3Bba 3,7 ± 0,1*Bab 12,7 ± 1,0Cba 3,4 ± 0,3*ABaa 23,3 ± 0,5Bba 10,3 ± 0,1*Eab 
A-400/6 23,7 ± 0,2Caa 4,6 ± 0,1*Aaa 12,6 ± 0,2Cba 3,4 ± 0,2*ABaa 17,7 ± 0,4Dba 9,5 ± 0,1*Faa 
CAA: capacidad de absorción de agua. CRA: capacidad de retención de agua. CH: capacidad de hinchamiento.  
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (A); ANOVA de un factor (test 
de Duncan); mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.30), para un mismo estado de 
maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias entre III y V 
(Tabla A.24), para igual astringencia (A) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando 




Tabla A.29. DA, CRAc y MCG de los caquis no astringentes de maduración V. 
Muestra 
DA (g muestra/mL) CRAc (mL/g muestra) MCG (% muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 0,46 ± 0,01 0,46 ± 0,01 5,6 ± 0,2 5,6 ± 0,2 >24 >24 
Pectina 0,73 ± 0,01 0,73 ± 0,01 4,6 ± 0,1 4,6 ± 0,1 10 10 
NA-C 0,28 ± 0,02AB 0,58 ± 0,01*C 9,2 ± 0,4D 4,1 ± 0,2*A 4 12* 
NA-200/1 0,25 ± 0,01Baa 0,65 ± 0,00*Aaa 11,2 ± 0,3BCaa 4,2 ± 0,1*Aab 2 12* 
NA-200/3 0,27 ± 0,01ABaa 0,62 ± 0,00*Baa 11,2 ± 0,0BCaa 4,0 ± 0,0*Aab 4 12* 
NA-200/6 0,29 ± 0,02Aaa 0,61 ± 0,01*BCab 12,0 ± 0,6Baa 4,0 ± 0,2*Aaa 4 12* 
NA-400/1 0,28 ± 0,01ABaa 0,64 ± 0,00*Aaa 13,6 ± 0,5Aaa 3,8 ± 0,1*Aab 4 14* 
NA-400/3 0,31 ± 0,01Aaa 0,61 ± 0,00*BCaa 10,3 ± 0,7CDab 4,5 ± 0,2*Aaa 4 14* 
NA-400/6 0,25 ± 0,01Baa 0,62 ± 0,00*Baa 10,4 ± 0,2CDab 4,2 ± 0,2*Aaa 4 12* 
DA: densidad aparente. CRAc: capacidad de retención de aceite. MCG: mínima concentración de gelificación.   
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (NA); ANOVA de un 
factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla 
A.27), para un mismo estado de maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto 
maduración: diferencias entre III y V (Tabla A.25), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-
Whitney; subíndice. Asterisco (*) cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  





Tabla A.30. CAA, CRA y CH de los caquis no astringentes de maduración V. 
Muestra 
CAA (mL/g muestra) CRA (mL/g muestra) CH (mL/g muestra) 
RIA Liofilizado RIA Liofilizado RIA Liofilizado 
Celulosa 3,3 ± 0,2 3,3 ± 0,2 4,0 ± 0,2 4,0 ± 0,2 1,9 ± 0,1 1,9 ± 0,1 
Pectina 1,5 ± 0,0 1,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4,6 ± 0,2 4,6 ± 0,2 
NA-C 28,7 ± 0,9C 3,2 ± 0,1*BC 14,4 ± 0,1C 3,6 ± 0,2*A 27,0 ± 0,6B 5,9 ± 0,1*B 
NA-200/1 36,8 ± 0,8Aab 4,0 ± 0,2*Aaa 18,3 ± 0,6Aab 3,4 ± 0,1*ABaa 21,5 ± 0,4Eab 4,5 ± 0,1*Dbb 
NA-200/3 36,3 ± 2,4ABaa 4,0 ± 0,1*ABaa 16,8 ± 0,4ABab 3,3 ± 0,2*ABaa 30,0 ± 0,7Aa 6,4 ± 0,1*Aba 
NA-200/6 35,8 ± 1,8ABCab 2,6 ± 0,0*Dbb 18,0 ± 0,7Aab 3,7 ± 0,1*Aaa 23,3 ± 0,5Dab 5,0 ± 0,1*Cba 
NA-400/1 31,4 ± 1,3ABCab 2,7 ± 0,1*CDbb 18,6 ± 0,5Aaa 3,4 ± 0,2*ABaa 24,4 ± 0,6CDba 3,5 ± 0,1*Eba 
NA-400/3 30,6 ± 1,1ABCaa 3,1 ± 0,2*BCDaa 16,5 ± 0,3ABCab 3,1 ± 0,1*Bab 30,9 ± 0,5Aa 4,6 ± 0,1*Dba 
NA-400/6 28,6 ± 0,9BCab 3,3 ± 0,2*ABCba 14,9 ± 0,4BCab 3,0 ± 0,2*Bab 25,8 ± 0,5BCab 4,5 ± 0,1*Dbb 
CAA: capacidad de absorción de agua. CRA: capacidad de retención de agua. CH: capacidad de hinchamiento. 
Efecto tratamientos de APH: diferencias entre muestras con igual maduración (V) y astringencia (NA); ANOVA de un factor (test 
de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto eliminación de la astringencia: diferencias entre A y NA (Tabla A.28), para un 
mismo estado de maduración (V) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; superíndice. Efecto maduración: diferencias 
entre III y V (Tabla A.26), para igual astringencia (NA) y tratamiento de APH; Test-T o U de Mann-Whitney; subíndice. Asterisco (*) 
cuando existen diferencias significativas entre RIA y liofilizado.  




Tabla A.31. Fibra y RIA en caquis astringentes de maduración III almacenados a 4ºC durante 28 días (mg/g ms). 
Muestra Días FI FS FT RIA FS:FI 
A-C 0 104,2 ± 4,4Ab 46,5 ± 3,4Aa 150,8 ± 1,2Ab 189,7 ± 5,9Cb 1:2,2 
 7 104,2 ± 6,8Ab 47,3 ± 1,0Aa 151,6 ± 7,0Aa 186,0 ± 6,3Cb 1:2,2 
 14 110,7 ± 5,7Ab 46,7 ± 1,2Aa 157,4 ± 5,0Aa 206,9 ± 5,6BCab 1:2,4 
 21 104,2 ± 3,8Ab 50,4 ± 1,3Aa 154,6 ± 2,7Aa 223,3 ± 4,5ABb 1:2,1 
 28 111,7 ± 3,0Ab 46,8 ± 0,9Aa 158,6 ± 2,6Aa 243,1 ± 7,7Aa 1:2,4 
A-200/3 0 113,0 ± 2,8Aab* 49,0 ± 3,2Aa 162,0 ± 1,4Aa* 228,3 ± 7,9Ba 1:2,3 
 7 123,5 ± 7,2Aab 30,1 ± 2,2Bb 153,6 ± 5,0Aa 197,9 ± 2,6Cb 1:4,1 
 14 135,6 ± 3,4Aa 33,4 ± 1,5Bb 169,1 ± 2,0Aa 193,3 ± 4,3Cb 1:4,1 
 21 126,3 ± 6,6Aa 31,7 ± 2,4Bb 158,1 ± 4,2Aa 233,5 ± 10,1Bb 1:4,0 
 28 123,0 ± 2,7Aab 32,0 ± 1,8Bb 155,0 ± 3,3Aa 279,6 ± 12,2Aa 1:3,8 
A-200/6 0 119,8 ± 1,3Aa* 44,7 ± 2,6Aa* 164,5 ± 1,3Aa* 171,9 ± 3,0Cc 1:2,7 
 7 128,6 ± 3,7Aa 26,7 ± 1,6Cb 155,2 ± 2,5Aa 231,9 ± 3,5Ba 1:4,8 
 14 135,1 ± 7,5Aa 32,7 ± 1,7Bb 167,8 ± 9,3Aa 218,1 ± 4,5Ba 1:4,1 
 21 129,6 ± 7,0Aa 26,3 ± 1,5Cb 155,9 ± 6,5Aa 287,9 ± 13,4Aa 1:4,9 
 28 129,9 ± 4,7Aa 33,0 ± 1,5Bb 162,9 ± 3,2Aa 273,2 ± 13,4Aa 1:3,9 




(Continuación Tabla A.31) 
Efecto almacenamiento a 4ºC: diferencias entre días de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28) para un mismo tipo de muestra (C, 200/3 ó 200/6); 
ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto tratamientos de APH a distintos días: diferencias 
entre C, 200/3 y 200/6 para un mismo día de almacenamiento; ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; minúscula.  
Efecto temperatura del tratamiento de APH: diferencias entre 25 y 37ºC en 200/3 ó 200/6 (Día 0); Test-T; asterisco (*) cuando existen diferencias 
significativas. En esta tabla sólo se muestran los resultados de 37ºC; consultar los resultados de 25ºC en la Tabla 4. Existen diferencias significativas 
entre RIA y FT para todas las muestras; Test-T. Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
 
Tabla A.32.  Fibra y RIA en caquis astringentes de maduración III almacenados a 4ºC durante 28 días (mg/g mf). 
Muestra Días FI FS FT RIA FS:FI 
A-C 0 18,9 ± 0,8Ac 8,4 ± 0,6Aa 27,3 ± 0,2Ac 34,3 ± 1,1BCb 1:2,2 
 7 18,5 ± 1,2Ab 8,4 ± 0,2Aa 26,9 ± 1,2Aa 33,0 ± 1,1Cc 1:2,2 
 14 20,0 ± 1,0Ab 8,5 ± 0,2Aa 28,5 ± 0,9Aa 37,4 ± 1,0Bb 1:2,4 
 21 19,0 ± 0,7Ab 9,2 ± 0,2Aa 28,2 ± 0,5Aa 40,7 ± 0,8Ab 1:2,1 
 28 20,1 ± 0,5Ab 8,4 ± 0,2Aa 28,6 ± 0,5Ab 43,8 ± 1,4Ab 1:2,4 
A-200/3 0 21,2 ± 0,5Ab* 9,2 ± 0,6Aa 30,4 ± 0,3Ab* 42,9 ± 1,5Ba 1:2,3 
 7 23,7 ± 1,4Aa  5,8 ± 0,4Bb 29,4 ± 1,0Aa 37,9 ± 0,5Cb 1:4,1 
 14 25,9 ± 0,7Aa 6,4 ± 0,3Bb 32,2 ± 0,4Aa 36,9 ± 0,8Cb 1:4,1 
 21 24,4 ± 1,3Aa 6,1 ± 0,5Bb 30,6 ± 0,8Aa 45,2 ± 1,9Bb 1:4,0 





Tabla A.32. (continuación) Fibra y RIA en caquis astringentes de maduración III almacenados a 4ºC durante 28 días (mg/g mf). 
Muestra Días FI FS FT RIA FS:FI 
A-200/6 0 23,4 ± 0,3Aa* 8,7 ± 0,5Aa* 32,2 ± 0,2Aa* 33,6 ± 0,6Cb 1:2,7 
 7 24,8 ± 0,7Aa 5,1 ± 0,3Cb 29,9 ± 0,5Aa 44,7 ± 0,7Ba 1:4,8 
 14 26,1 ± 1,5Aa 6,3 ± 0,3Bb 32,4 ± 1,8Aa 42,2 ± 0,9Ba 1:4,1 
 21 25,4 ± 1,4Aa 5,2 ± 0,3Cb 30,6 ± 1,3Aa 56,4 ± 2,6Aa 1:4,9 
 28 25,1 ± 0,9Aa 6,4 ± 0,3Bb 31,6 ± 0,8Aa 52,8 ± 2,6Aa 1:3,9 
FI, FS, FT y RIA: mg/g mf. Tratamientos de APH a 37ºC. Estado de maduración III. Media ± error (n = 3) 
Efecto almacenamiento a 4ºC: diferencias entre días de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28) para un mismo tipo de muestra (C, 200/3 ó 200/6); 
ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto tratamientos de APH a distintos días: diferencias 
entre C, 200/3 y 200/6 para un mismo día de almacenamiento; ANOVA de un factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; minúscula. Efecto 
temperatura del tratamiento de APH: diferencias entre 25 y 37ºC en 200/3 ó 200/6 (Día 0); Test-T; asterisco (*) cuando existen diferencias 
significativas. En esta tabla sólo se muestran los resultados de 37ºC; consultar los resultados de 25ºC en la Tabla A.9. Existen diferencias significativas 









Tabla A.33. Actividades enzimáticas (PME, PG) y GM en caquis astringentes de maduración III almacenados a 4ºC entre 0 y 28 días. 
Muestra Días 
PME  
(μmol H+/min g mf) 
PG  
(nmol AGA/min g mf) 
GM  
(μmol MeOH/g RIA) 
A-C 0 18,7 ± 1,1Bb 26,0 ± 1,1Ba 576,6 ± 13,3Aa 
 7 10,6 ± 0,5Cc 30,1 ± 0,8Aa 455,4 ± 24,8Ba 
 14 7,9 ± 0,1Cc 9,6 ± 0,5Dc 471,0 ± 15,1Ba 
 21 9,0 ± 1,0Cc 17,2 ± 0,5Cc 417,9 ± 3,5Ba 
 28 27,7 ± 1,6Ab 16,8 ± 0,6Cb 424,0 ± 17,0Ba 
A-200/3 0 20,3 ± 1,2Bb* 12,5 ± 0,5Cc* 376,1 ± 17,9Ab 
 7 20,5 ± 0,1Bb 27,9 ± 0,2Ab 314,1 ± 10,6Ab 
 14 17,0 ± 0,1Bb 20,6 ± 1,1Bb 367,3 ± 7,1Ab 
 21 19,0 ± 1,5Bb 29,0 ± 0,9Aa 323,4 ± 17,2Ab 
 28 30,6 ± 2,3Ab 22,8 ± 1,2Ba 343,9 ± 19,8Ab 
A-200/6 0 32,7 ± 1,0Ea* 23,6 ± 0,6Ab* 254,4 ± 13,4Cc 
 7 53,2 ± 0,6Ba 25,5 ± 0,4Ac 308,7 ± 5,0Bb 
 14 45,4 ± 0,7Ca 23,9 ± 0,8Aa 321,4 ± 3,4Bc 
 21 40,6 ± 0,4Da 24,3 ± 0,9Ab 329,4 ± 6,5Bb 
 28 57,6 ± 0,3Aa 19,1 ± 0,7Bb 412,1 ± 3,7Aa 
Tratamientos de APH a 37ºC. PME: μmol ácido/min g mf. PG: nmol AGA/min g mf. GM: μmol MeOH/g RIA. 
Efecto almacenamiento a 4ºC: diferencias entre días de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28) para un mismo tipo de muestra (C, 200/3 ó 200/6); ANOVA de un 
factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto tratamientos de APH a distintos días: diferencias entre C, 200/3 y 200/6 para un mismo día de 
almacenamiento; ANOVA de un factor (test de Duncan)/Brown-Forsythe o Kruskal-Wallis; minúscula.  
  
 
(Continuación Tabla A.33) 
Efecto temperatura del tratamiento de APH: diferencias entre 25 y 37ºC en 200/3 ó 200/6 (Día 0); asterisco (*) cuando existen diferencias significativas. En 




Tabla A.34. Propiedades tecno-funcionales del RIA. 
Muestra Días 
DA CRAc MCG CAA CRA CH 
(g RIA/mL) (mL/g RIA) (% RIA) (mL/g RIA) (mL/g RIA) (mL/g RIA) 
Celulosa - 0,46 ± 0,01 5,6 ± 0,2 >24 3,3 ± 0,2 4,0 ± 0,2 1,9 ± 0,1 
Pectina - 0,73 ± 0,01 4,6 ± 0,1 10 1,5 ± 0,0 0,2 ± 0,0 4,6 ± 0,2 
A-C 0 0,19 ± 0,00ABa 13,2 ± 0,1Aa 3 22,1 ± 0,3Ac 15,2 ± 0,8Ba 21,7 ± 0,5Bc 
 7 0,21 ± 0,02ABa 9,6 ± 0,2Dc 3 19,9 ± 0,2Bb 17,3 ± 0,5Ab 22,2 ± 0,6Bc 
 14 0,21 ± 0,01ABa 11,5 ± 0,3Cb 3 17,9 ± 0,2Cc 14,3 ± 0,4BCb 21,7 ± 0,5Bc 
 21 0,16 ± 0,01Bb 13,4 ± 0,1Ab 3 22,7 ± 0,4Ac 15,3 ± 0,9Bb 26,0 ± 0,6Ac 
 28 0,22 ± 0,01Ab 12,0 ± 0,0Bc 3 22,6 ± 0,3Ac 12,5 ± 0,1Cb 25,4 ± 0,4Ac 
A-200/3 0 0,20 ± 0,00Ba 13,1 ± 0,1Aa 2 29,0 ± 0,5Da 16,7 ± 0,9Ba 28,2 ± 0,5Db 
 7 0,20 ± 0,01ABa 10,9 ± 0,1Db 2 45,0 ± 1,9Aa 22,9 ± 1,0Aa 33,7 ± 0,8Cb 
 14 0,22 ± 0,01ABa 11,4 ± 0,1Cb 2 35,3 ± 1,2Cb 18,5 ± 1,3Ba 24,4 ± 0,6Eb 
 21 0,23 ± 0,01ABa 12,2 ± 0,2Bc 2 41,0 ± 0,9ABb 23,2 ± 1,4Aa 50,0 ± 0,8Ab 
 28 0,25 ± 0,00Ab 13,3 ± 0,1Ab 2 40,5 ± 1,6Bb 19,0 ± 0,9Ba 43,6 ± 0,5Bb 
 333 
 
Tabla A.34. (continuación) Propiedades tecno-funcionales del RIA. 
Muestra Días 
DA CRAc MCG CAA CRA CH 
(g RIA/mL) (mL/g RIA) (% RIA) (mL/g RIA) (mL/g RIA) (mL/g RIA) 
A-200/6 0 0,20 ± 0,01Ba 10,1 ± 0,1Cb 2 25,1 ± 1,2Cb 13,5 ± 0,4Da 31,0 ± 0,6Da 
 7 0,20 ± 0,01Ba 14,5 ± 0,4ABa 2 45,3 ± 1,7Ba 16,5 ± 0,6CDb 52,9 ± 0,8Ba 
 14 0,23 ± 0,01ABa 15,1 ± 0,1Aa 2 51,5 ± 1,4Aa 21,0 ± 0,5ABa 43,3 ± 0,6Ca 
 21 0,23 ± 0,01ABa 14,2 ± 0,1Ba 2 45,5 ± 0,9Ba 23,4 ± 2,1Aa 58,0 ± 1,2Aa 
 28 0,30 ± 0,00Aa 15,0 ± 0,1Aa 2 50,7 ± 2,7ABa 18,4 ± 0,5BCa 54,3 ± 0,8Ba 
Tratamientos de APH a 37ºC. Media ± error (n = 3). DA: densidad aparente. CRAc: capacidad de retención de aceite. MCG: mínima 
concentración de gelificación. CAA: capacidad de absorción de agua. CRA: capacidad de retención de agua. CH: capacidad de 
hinchamiento. Efecto almacenamiento a 4ºC: diferencias entre días de almacenamiento (0, 7, 14, 21 y 28) para un mismo tipo de 
muestra (C, 200/3 ó 200/6); ANOVA de un factor/Brown-Forsythe (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; mayúscula. Efecto 
tratamientos de APH a distintos días: diferencias entre C, 200/3 y 200/6 para un mismo día de almacenamiento; ANOVA de un 
factor (test de Duncan) o Kruskal-Wallis; minúscula. Diferencias significativas para p≤0,05. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
